Zur Bestimmung des cm-Geoids und dessen zeitlicher Variationen mit GRACE by Schmidt, Roland
Scientific Technical Report STR07/04
Roland Schmidt
i n d e r H e l m h o l t z - G e m e i n s c h a f t
Zur Bestimmung
des cm-Geoids und dessen
zeitlicher Variationen mit
GRACE
Referent: Prof. Dr.-Ing. K. H. Ilk
Koreferent: Prof. Dr. techn. W.-D. Schuh
Tag der mündlichen Prüfung: 16. März 2007
GeoForschungsZentrum Potsdam
ISSN 1610-0956
Die vorliegende Arbeit ist in elektronischer Form erhältlich:
- in der Schriftenreihe Scientific Technical Reports (STR)
des GeoForschungsZentrums Potsdam unter
http://www.gfz-potsdam.de/bib/zbstr.htm











Scientific Technical Report STR07/04
Roland Schmidt
Zur Bestimmung
des cm-Geoids und dessen zeitlicher
Variationen mit GRACE
Inaugural-Dissertation zur
Erlangung des akademischen Grades
Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.)
der Hohen Landwirtschaftlichen Fakultät
der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universität
zu Bonn
vorgelegt am 27. Dezember 2006
D98
Zusammenfassung
In dieser Arbeit wird eine Analysemethode unter Verwendung der dynamishen Methode zur
Berehnung hohgenauer und hohauosender Shwerefeldmodelle in Form von Kugelfunktions-
koeÆzienten auf der Grundlage der neuartigen Daten der Satellitenmission GRACE entwikelt.
Neben deren Erweiterung um die Verarbeitung der Messungen nihtgravitativer Storbeshleuni-
gungen von drei-ahsigen Akzelerometerinstrumenten sowie von m-genauen Abstandsmessun-
gen zwishen den Zwillingssatelliten der GRACE-Mission werden insbesondere Untersuhungen
im Hinblik auf eine geeignete Parametrisierung des Bewegungsproblems und deren Einuss auf
die Feldmodelle vorgenommen. Nah Auswahl einer Vorgehensweise wird ein statishes Shwe-
refeldmodell sowie 35 monatsweiser Feldmodelle auf der Grundlage von drei Jahren Missions-
daten berehnet. Vergleihe zu unabhangigen Datensatzen und extern berehneten GRACE-
Shwerefeldmodellen sowie Bahnanpassungstests fur geodatishe Satelliten zeigen die hohe Qua-
litat und Vielseitigkeit der vorliegenden GRACE-basierten Shwerefeldmodelle und demonstrieren
dadurh allgemein den enormen Gewinn fur die Shwerefeldbestimmung mit GRACE. Neben ei-
nem m- bzw. mm-genauen Geoid mit einer bisher unerreihten Auosung von einigen hundert
Kilometern, konnen mit den vorliegenden GRACE-basierten Monatsmodellen hydrologish in-
duzierte Shwereshwankungen bis zu einer unteren Grenze von etwa 500 km Halbwellenlange
abgeleitet werden. Problematish sind dabei jedoh die bekannten systematishen Verfalshungen
mittel- und kurzwelliger Signalanteile in den GRACE-Modellen, die durh vershiedene Aliasing-
Eekte hervorgerufen werden. Eine Abshatzung der Genauigkeit der Modelle deutet an, dass
mit der vorliegenden Modellreihe die in Vorugstudien erzielbare Genauigkeit nur bis auf einen
Faktor 10 fur das statishe Feld bzw. 17.5 fur die Monatslosungen erreiht wird. Allerdings ist
eine umfassende Qualitatsbeurteilung GRACE-basierter Shwerefeldmodelle gegenwartig shwie-
rig, da keine mit GRACE vergleihbar genauen und gleihzeitig unabhangigen Datensatze zur
Verfugung stehen.
Summary
In this thesis an approah for the omputation of highly aurate gravity eld models of the
Earth in terms of spherial harmoni oeÆients from novel data of the GRACE satellite mission
based on the dynami approah is developed. Along an extension of the method with respet
to the exploitation of measurements of non-onservative fores from three-axial aelerometers
and m-preise inter-satellite measurements of the GRACE twin satellite mission, investigations
on an appropriate parametrization of the orbital motion and its impat on the derived gravity
models are arried out. After a seletion of an approah a stati as well as 35 monthly gravity
eld models are omputed from three years of mission data. Comparisons with independent data
sets and externally omputed GRACE gravity models as well as orbit determination tests for geo-
deti satellites show the high quality and apability of the given GRACE-based gravity models,
thus demonstrating the enormous gain in gravity reovery from GRACE in general. Besides a
m- respetively mm-aurate geoid at unpreedented resolutions of a few hundred kilometers,
the given GRACE-based monthly gravity models allow for the reovery of hydrologially indued
gravity variations down to spatial lengths of about 500 km (half wavelength). However, proble-
mati are the well-known systemati degradations for medium and short-wavelength signals in
the GRACE models, aused by various types of aliasing. An assessment of the models' auray
indiates, that with the given model series the antiipated auray from pre-igth studies is
reahed only up to a fator of 10 for the stati respetively a fator of 17.5 for the monthly
gravity eld models. Yet a omprehensive evaluation of the quality of GRACE-based gravity mo-
dels remains diÆult, sine no independent data of omparable auray to GRACE is urrently
available.
Dank
Mein herzlihster Dank geht an Prof. Dr. Dr. Ch. Reigber. Neben der Anregung zu und einem
fortwahrenden Interesse an dieser Arbeit mohte ih mih vor allem auh fur die Moglihkeit
zur Mitarbeit in einem international einmaligen und hohaktuellen Forshungsprojekt wie der
GRACE-Mission bedanken.
Herrn Prof. Dr. K. H. Ilk danke ih auerordentlih fur die

Ubernahme des Erstgutahtens, sei-
nem fortwahrenden Interesse und seinem vorbildlihen Einsatz in der Shlussphase der Arbeit.
Dies gilt ebenso fur Herrn Prof. Dr. W.-D. Shuh, dem ih sehr herzlih fur die

Ubernahme und
die zeitnahe Erstellung des Zweitgutahtens danke.
Ein besonderer Dank gilt meinen Kollegen am GeoForshungsZentrum (GFZ) in Potsdam und
in Oberpfaenhofen, die mih durh zahlreihe Diskussionen in vershiedenen Themengebieten
der Arbeit unterstutzt und so zum Gelingen der Arbeit beigetragen haben. Ih danke auh fur
das Verstandnis und die Freiraume in der Shreibphase der Arbeit.
Dem GeoForshungsZentrum Potsdam danke ih sehr fur die Moglihkeit zur Erstellung dieser
Arbeit im Rahmen meiner Tatigkeit als wissenshaftliher Mitarbeiter.
Zu guter Letzt geht mein innigster Dank an meine Familie, meine Freunde und insbesondere





1.1. Hintergrund . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2. Zielsetzung der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2. Das Gravity Reovery and Climate Experiment (GRACE) 12
2.1. Satellite-to-Satellite-Traking (SST) vom Typ hoh-niedrig . . . . . . . . . . . . 18
2.2. Satellite-to-Satellite-Traking (SST) vom Typ niedrig-niedrig . . . . . . . . . . . 22
2.3. Akzelerometer-Daten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.4. Sternkamera-Daten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3. Modellierung des orts- und zeitvariablen Gravitationsfeldes der Erde 36
3.1. Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.2. Konzept der Ableitung von Massenvariationen aus GRACE-Shwerefeldmodellen 43
4. Dynamishe Methode der Gravitationsfeldanalyse aus Satellitendaten 49
4.1. Shatzverfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.2. Bewegungsgleihung und Kraftemodelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.3. Beobahtungsgleihungen Satellite-to-Satellite-Traking . . . . . . . . . . . . . 55
4.4. Akzelerometer- und Sternkameradaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.5. Kinematish-empirishe Parameter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5. Design GRACE-only Gravitationsfeldmodelle 61
5.1. Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5.2. Referenzsysteme, Hintergrundmodelle und Konstanten . . . . . . . . . . . . . . 64
5.3. Parametrisierung von Akzelerometer und K-Band-Instrument . . . . . . . . . . . 66
5.4. Einuss der Bogenlange . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.5. Losungsraum der Stokes-KoeÆzienten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.6. Ablaufshema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
6. Qualitatsanalyse 85
6.1. Innere Genauigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
6.2.

Auere Genauigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
7. Ergebnisse statishes und zeitvariables Gravitationsfeld 99
7.1. Statishes Feld . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
7.2. Zeitvariables Feld . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107





B. Apriori-Modelle zeitvariables Shwerefeld 128
B.1. Gezeiten der festen Erde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
B.2. Ozeangezeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
B.3. Atmospharengezeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
B.4. Kurzzeitmassenvariationen der Atmosphare und Ozeane . . . . . . . . . . . . . 135
B.5. Sakulare Feldvariationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136







der Erde und seine ausgewahlte

Aquipotentialahe - das Geoid - sind
Shlusselgroen fur grundlegende Fragestellungen vershiedener Wissenshaften der Erdsystem-
forshung (Geophyik, Ozeanographie, Hydrologie, Glaziologie, et.) sowie der Geodasie.
In der Geodasie resultiert die grundsatzlihe Bedeutung aus der bekannten Kopplung von Erdgur
und Erdshwerefeld, was umgekehrt die Vermessung beider Groen zur Losung der geodatishen
Problemstellung notwendig maht. Abgesehen von gegenseitigen Abhangigkeiten der meisten
geodatishen Messtehniken selbst liegt die Notwendigkeit der gleihzeitigen Bestimmung von
Geometrie und Shwere letztlih in einer physikalish relevanten Beshreibung der Erdgur oder
Ausshnitten davon, z.B. in Form von Punktkoordinaten gegenuber einem lokalen, regionalen
oder globalen Referenzrahmen. Dabei setzt insbesondere die Angabe von physikalish interpre-
tierbaren Hohen der Punkte - z.B. im Sinne der Fliessrihtung von Wasser - eine genaue Kenntnis
der Shwere bzw. des Geoids an und zwishen den Messpunkten voraus.
Im Hinblik auf die Fragestellungen der Erdwissenshaften liegt die Bedeutung in einer quanti-
tativen Erfassung der vorliegenden Massenverteilung der Erde, z.B. in Form von Massenanoma-
lien, uber prazise Messungen der Shwere. Neben den statishen Anteilen in den Messungen,
die Rukshlusse auf den Aufbau im Erdinneren erlauben, interessieren heute v.a. auh zeitlihe
Variationen des Feldes, die auf Massenverlagerungen aufgrund geodynamisher als auh klimato-
logish angetriebener Prozesse im Nahbereih der Erdoberahe zurukzufuhren sind. Zusammen
mit weiteren geodatishen, geophysikalishen und anderen in-situ Beobahtungen ergeben sih
mit den shwerebasierten Massenanomalien Randbedingungen, die fur eine quantitative Model-
lierung der Vorgange wesentlih sind. Als Beispiele fur aktuelle Fragestellungen seien hier die
Erfassung von Massen- und Warmetransporten in den globalen Ozeanstromungssystemen, die
Bestimmung der kontinentalen Wasserspeiher als Teil des globalen Wasserkreislaufes oder die
Ausmessung von

Anderungen der Eisbedekungen an den Polen mit einhergehenden Variationen
des Meeresspiegels genannt. Da gerade bei den letztgenannten Vorgangen Wirkzusammenhange
bestehen, erhot man sih neben einem tieferen Prozessverstandnis auh Einblike in deren Zu-
sammenspiel, die nihtzuletzt im Hinblik auf die Frage eines Klimawandels relevant sind. Fur
weiterfuhrende Darstellungen dieser zentralen Rolle sei auf NRC [1997℄, ESA [1999℄ oder Ilk
et al. [2005℄ verwiesen.
Heute besteht nun mit der routinemassigen Verfugbarkeit und Gute der vershiedenen geodati-
shen Raumverfahren die Moglihkeit, die genannten Fragestellungen tatsahlih auf der not-
wendigen globalen Ebene anzugehen. Insbesondere in Hinblik auf die Beshreibung der geome-
trishen Erdgur und ihrer Deformation (z.B. mittels GPS, DORIS, Altimetrie, SAR, SLR) und
der Erdrotation (mittels VLBI, GPS, SLR, DORIS) wurden in den letzten Jahrzehnten erheb-
lih Fortshritte erzielt. So konnen beispielsweise mittels GPS relative Punktkoordinaten bzw.
deren zeitlihe

Anderungen im Bereih von  1 m (und besser) uber mehrere Hundert Kilo-
meter Entfernung abgeleitet werden. Fur eine physikalishe Interpretation dieser zunahst rein
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Im Rahmen dieser Arbeit werden die Begrie Shwere und Gravitation synonym benutzt. Wo notig wird der
konzeptionelle Untershied beruksihtigt und hervorgehoben.
1. Einleitung
geometrishen Groen benotigt man jedoh ein vergleihbar genaues Geoid (m-Geoid) bzw.
Shwerefeldmodell, welhes zudem die geodynamish und klimatologish induzierten zeitlihen
Variationen beinhaltet. Derartige Shwerefeld- bzw. Geoidmodelle standen aber bislang niht zur
Verfugung.
Globale Shwerefeldmodelle aus Satellitendaten
Seit gut drei Jahrzehnten bestimmt man globale Shwerefeldmodelle aus Satellitendaten. Grund-
lage dafur ist die Ausmessung der gravitativen Bahnstorungen im Bewegungsverlauf mittels
vershiedener Bahnverfolgungsdaten bodengestutzter Verfahren (optishe Rihtungsmessung,
Laser Entfernungsmessungen, DORIS, PRARE, et.). Allerdings genugen aus dem bisherigen
Beobahtungsmaterial ableitbare Modelle den oben genannten Anforderungen niht. Dies liegt
insbesondere an:
 der fehlenden Sensitivitat bisheriger Missionen mit Bahnhohen hauptsahlih oberhalb von
800 km wegen der Dampfung des Gravitationssignals,
 Problemen bei der Abtrennung der niht-gravitativen Storbeshleunigungen,
 einem raumlih-zeitlih lukenhaften Beobahtungsmaterial aufgrund der bodengestutzten
Verfahren zusammen mit
 einer eingeshrankten globalen

Uberdekung aufgrund der Bahnneigungen bisheriger Mis-
sionen.
Entsprehend bleibt die Feldbestimmung aus dem Datenmaterial von 30 Jahren zu etwa zwei
Dutzend Satelliten allein auf langwellige statishe Modelle bis etwa 2000 km Wellenlange be-
shrankt. Durh Kombination mit terrestrishen und altimeter-basierten Shweredaten konnen
zwar Steigerungen der raumlihen Auosung - v.a. im Bereih des marinen Geoids - auf etwa
100 km erzielt werden, allerdings sind die erzielbaren Verbesserungen auh in Hinblik auf die
erreihbaren Genauigkeiten von Funktionalen des Shwerefeldes niht durhgreifend. Ebenso ist





Seit den 1980er Jahren wurden zwar in den USA und Europa vershiedene Konzepte zur Ver-
besserung der Feldbestimmung mittels kunstliher Erdsatelliten vorgeshlagen (z.B. SLALOM
[Reigber, 1978℄, GRM [Keating, 1986℄, ARISTOTELES, POPSAT, BRIDGE), allerdings konn-
te keines davon verwirkliht werden. Der Durhbruh gelang erst Ende der 1990er Jahre mit
der Realisierung der deutshen CHAMP-Mission [Reigber et al., 1999℄ (Start Juni 2000) und
in dessen Nahfolge mit der NASA-DLR-Mission GRACE [Tapley und Reigber, 2001℄ (Start
Mai 2002). Ein weiterer Meilenstein fur die hohauosende Shwerefeldbestimmung wird mit
der ESA-Mission GOCE [ESA, 1999℄ (voraussihtl. Start Dezember 2007) erwartet. Kern dieser
Missionen sind die folgenden beiden Konzepte:
 Intersatellitenmessungen (Satellite-to-Satellite-Traking SST) zwishen hoh- und nied-
rigiegenden Paaren von Satelliten in der Version hoh-niedrig SST (CHAMP, GRACE,
GOCE)
 bzw. in der Version niedrig-niedrig SST fur ein Zwillingssatellitenpaar (GRACE) sowie




Erganzt werden die dafur notwendigen neuartigen Instrumentierungen durh weitere dezidierte
Messeinrihtungen sowie durh eine ausgewahlte Bahnharakteristik:
 Nahezu kreisformige Bahnen mit einer niedrige Bahnhohe um der Dampfung des Shwe-
resignals entgegen zu wirken (Anfangsbahnhohe CHAMP/GRACE: 450/500km, GOCE:
250 km).










 Verwendung hohpraziser drei-ahsiger Beshleunigungsmesser (Akzelerometer) zur Erfas-
sung der nihtgravitativen Storbeshleunigungen (CHAMP und GRACE) bzw.
 alternativ eine Kompensation solher Beshleunigungen durh ein kontinuierlih arbeitendes
System von Steuerdusen (Drag Free System, bei GOCE).
 Sternkameras zur Messung der Orientierung des Raumfahrzeugs bzw. der Messinstrumente
im Inertialraum (CHAMP, GRACE, GOCE).
Die grundlegende Idee der vershiedenen Konzepte besteht in einer prazisen Messungen dierenti-
eller Groen, d.h. von Relativbeshleunigungen bzw. Relativgeshwindigkeiten und -entfernungen
bei Verwendung der beiden Varianten des SST-Konzepts bzw. der direkten Messung des Gravita-
tionstensors, d.h. der zweiten Ableitung des Gravitationspotentials beim SGG-Konzept. Dadurh
soll die Auosung der mittleren und kurzen Wellenlangen des Shweresignals erreiht sowie de-
ren Genauigkeit erheblih gesteigert werden. Aufgrund der untershiedlihen Charaketeristika
der SST-Konzepte und der Gradiometrie geht man dabei von komplementaren Ergebnissen der
Verfahren aus. Mit dem hoh-niedrig SST erwartet man eine verbesserte Bestimmung lang-
welliger Feldanteile inklusive der Auosung deren zeitliher Variationen. Diese soll durh das
niedrig-niedrig SST wie bei GRACE bzgl. der Genauigkeit weiter verbessert und auf mittelwellige
Feldstrukturen (bei GRACE etwa bis 400 km) erweitert werden konnen. Mittels der Gradio-
metermessung sollen shlielih insbesondere die hohfrequenten Anteile des Gravitationsfeldes
ausgemessen werden konnen. So erwartet man mit GOCE z.B. eine raumlihe Auosung des
Feldes bis zu einer unteren Grenze von etwa 100 km. Allerdings zeigen sih die Gradiometermes-
sungen gegenuber zeitlihen Variationen weitgehend insensitiv, so dass hier keine Beitrage zur
Bestimmung der zeitlihen Feldvariationen erwartet werden. Im Hinblik auf eine Ausmessung
des zeitvariablen Shwerefeldes bzw. Geoids zur Bearbeitung der eingangs genannten Fragestel-
lungen stellt demnah gegenwartig GRACE die magebende Mission dar.
Methodik
Wahrend in den Anfangsjahren der Satellitengeodasie die beobahteten Bahnstorungen anhand
von sakularen und periodishen Variationen klassisher Bahnelemente mit Hilfe aus der Astrono-
mie entlehnter analytisher Verfahren untersuht wurden, ging man mit der Entwiklung neuer
und genauerer Bahnverfolgungsmethoden sowie der Zunahme des Datenmaterials und Satelliten-
missionen zu einer direkten Analyse der Beobahtungen uber. Da eine analytishe Darstellung der
Satellitenbewegung im Rahmen der erreihbaren Genauigkeiten des Beobahtungsmaterials niht
gelingt, wurden numerishe Verfahren zur Bestimmung einer Losung des gestorten Bewegungs-
problems unter Verwendung parametrisher und datengetriebender Kraftemodelle entwikelt.
Heute stellt die als dynamishe Bahn- und Shwerefeldbestimmung bekannte Methode das am
weitesten entwikelte Verfahren dar und bildet die Analysemethode dieser Arbeit.
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1. Einleitung
Daneben entwiklen sih basierend auf den kontinuierlihen Datensatzen der modernen Satelli-
tenmissionen CHAMP, GRACE und zukunftig GOCE gegenwartig eine Reihe interessanter al-
ternativer Verfahren sowohl fur die Bahn- als auh die Shwerefeldbestimmung. Beispiele hierfur
sind z.B. der Ansatz uber das Energie-Integral (z.B. Gerlah et al. [2003℄), die Losung von
Randwertaufgaben fur kurze Bahnbogen (z.B. Mayer-Gurr [2006℄) oder die Entwiklung semi-
analytisher Verfahren (z.B. Sneeuw [2000℄). Ein grundlegender Vorteil dieser Verfahren liegt
in einer meist hohen rehentehnishen EÆzienz und daraus resultierenden geringeren Rehen-
zeiten gegenuber dem dynamishen Ansatz. Andere Vorteile sind Ansatz-spezish, wie z.B. die
Moglihkeit der Feldbestimmung ohne apriori Information fur das Shwerefeld durh Verwen-
dung kinematisher Bahnen beim Energie-Integral-Verfahren oder die Verwendung alternativer
Parametrisierungen fur das Shwerefeld z.B. fur regionale Feldbestimmungen (z.B. Kushe et al.
[1998℄, Ilk et al. [2004℄ oder Han et al. [2006℄). Inwiefern diese alternativen Verfahren zukunftig
einen Ersatz der dynamishe Methode darstellen, ist derzeit oen, da diese Verfahren (noh)
niht den universellen Charakter der dynamishe Methode haben.
1.2. Zielsetzung der Arbeit
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Bestimmung von hohgenauen und raumlih hohauosenden
globalen Gravitationsfeldmodellen der Erde allein aus GRACE-Daten unter Verwendung der dyna-
mishen Methode. Auf der Basis von etwa 3 Jahren Missionsdaten sollen ein mittleres statishes
Gravitationsfeld und v.a. zeitlihe Variationen des Feldes (in Form monatsweise berehneter mitt-
lerer Feldmodelle) abgeleitet werden. Ein Shwerpunkt der Arbeit liegt in der Erarbeitung einer
geeigneten Methode zur Feldbestimmung im Rahmen des gewahlten dynamishen Modells. Hier-
zu sind insbesondere Abhangigkeiten vom Design der Losungen (Parametrisierung, Bogenlange,
et.) und deren Einuss auf die Gute der Modelle zu untersuhen. Anshliessend werden zeitli-
he Variationen des Shwerefeldes aus den GRACE-Modellen durh Berehnung monatsweiser
mittlerer Shwerefeldmodelle und ein statishes Modell aus 3 Jahren GRACE-Daten bestimmt.
Die aus GRACE abgeleiteten Variationen werden hinsihtlih raumliher und zeitliher Auosung
sowie ihrer Genauigkeit untersuht und mit Shwerefeldsignalen aus unabhangigen geophysika-
lishen Datensatzen verglihen. Insgesamt sollen die Ergebnisse der Arbeit den gegenwartigen
Stand der Shwerefeldbestimmung mit GRACE, wie sie am GFZ Potsdam durhgefuhrt wird,
dokumentieren.
Die Arbeit gliedert sih dazu in zwei Bloke. Zunahst werden in Kapitel 2 die wesentlihen
wissenshaftlihen Instrumentendaten der GRACE-Mission vorgestellt. Neben den grundlegen-
den Messprinzipien sollen v.a. die aufbereiteten Messdaten (L1B-Daten) beshrieben werden.
Kapitel 3 stellt die grundlegende Modellierung fur die Beshreibung des raumlih und zeitlih
variablen Gravitationsfeldes mittels Kugelfunktionen dar sowie die Vorgehensweise zur Ableitung
zeitliher Variationen auf Basis von Zeitreihen von Kugelfunktionsmodellen. In Kapitel 4 wer-
den die Algorithmen der dynamishe Methode der Gravitationsfeldmodellbestimmung beshrie-
ben. Der Shwerpunkt liegt hierbei auf den notwendigen Erweiterungen zur Verarbeitung der
GRACE-spezishen Beobahtungstypen: Akzelerometrie und Sternkameradaten sowie Satellite-
to-Satellite-Traking (SST) Beobahtungen, insbesondere der niedrig-niedrig Verbindung. Dies
shliet den Theorie-Teil der Arbeit ab.
Der praktishe Teil der Arbeit beginnt mit Voruntersuhungen zum Design der GRACE-only
Losungen (Kapitel 5). Dieses wird aus einer Reihe empirisher Untersuhungen bezuglih der
Abhangigkeiten der Losungen, insbesondere der Abhangigkeiten von der Wahl instrumentenspe-
zisher Parameter (Akzelerometer und K-Band-Ranging-System) und einem moglihen Einuss
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von Auswerteintervallen des Beobahtungsmaterials (Bogenlangen) entwikelt. Nah Festlegung
der Analysemethode werden Monatslosungen fur den Zeitraum 02/2003 - 02/2006 sowie dar-
auf aufbauend ein mittleres statishes Shwerefeldmodell berehnet. Der damit erreihte Stand
hinsihtlih GRACE-basierter Langzeitmodelle sowie im Hinblik auf die Ableitung zeitvariabler
Feldanderungen mit Vergleihen zu unabhangigen Datensatzen wird in den zwei Abshnitten des
Kapitels 7 dargestellt. Eine Qualitatsanalyse der Monatslosungen mit dem Ziel der Ableitung
der aueren Genauigkeit der Feldmodelle bzw. daraus abgeleiteter Funktionale wird in Kapitel 6
vorgenommen.
In Kapitel 8 werden die Ergebnisse abshlieend zusammengefasst und diskutiert. Ein Ausblik
auf weitere notwendige Arbeiten und Untersuhungen shliet die Arbeit ab.
11
2. Das Gravity Reovery and Climate
Experiment (GRACE)
Die Shwerefeldmission GRACE [Tapley und Reigber, 2001℄ ist ein Gemeinshaftsprojekt der
NASA (National Aeronautis and Spae Administration, USA) und dem Deutshen Zentrum fur
Luft- und Raumfahrt (DLR) mit Beteiligungen internationaler Partner. Primares Missionsziel ist
die hohgenaue Bestimmung des globalen Shwerefeldes inklusive seiner zeitlihen Variationen
mit einer maximalen raumlihen Auosung bis 400 km auf Basis monatliher Shwerefeldmodelle.
Zweites, aber untergeordnetes Missionsziel ist die Durhfuhrung von GPS-Okkultationsmessungen
zur Ableitung von Prolen fur die Atmospharen- und Ionospharensondierung. Die Mission wurde
1997 im Rahmen des Earth System Siene Pathnder Projekts (ESSP) der NASA ausgewahlt
und am 17. Marz 2002 erfolgreih vom russishen Raumfahrtbahnhof Plesetzk gestartet. Die
Mission besteht aus zwei baugleihen Kleinsatelliten (siehe Abb. 2.1), die auf der gleihen, fast
polaren und nahezu kreisformigen Umlaufbahn (Bahnneigung 89.5
o
, Exzentrizitat  0.001) in
einem nominellen Abstand von 220 km hintereinander iegen (siehe Abb. 2.2). Die anfanglihe





















































Solar Activity (Schatten 1103)
Nominal
Predicted Altitude Scenario for
+2sigma
GRACE-1 Decay Scenario (03-Mar-2006)
Abbildung 2.1.: Links: GRACE-Satelliten (Quelle: Astrium) Rehts: Tatsahlihe und pradizierte Abnah-
me der Bahnhohe aufgrund des Luftwiderstandstands in Abhangigkeit von der Sonnenaktivitat. Sofern die
wissenshaftlihen Instrumente als auh die Satellitensysteme uber die Nominalzeit von 5 Jahren hinaus
funktionsfahig sind, ware aus dieser Siht sogar eine mehr als doppelte Lebensdauer bis in die Jahre nah
2012 moglih.
Entsprehend der Konzeption des Satellite-to-Satellite-Traking-Prinzips, erstmals vorgeshla-
gen von Wol [1969℄, ist das Kerninstrument der Mission das High Aurate Inter-satellite
Ranging System (HAIRS) zur Realisierung m-genauer Abstandsmessungen zwishen den nied-
rig iegenden Satelliten GRACE-A und GRACE-B (siehe Abb. 2.2). In Folge des along-trak
Formationsuges erfahren die Satelliten die durh das inhomogene Gravitationsfeld verursah-












































































































































































Start: 17. März 2002
Abbildung 2.2.: Missionskonzept GRACE und

Uberblik wissenshaftlihe Instrumentierung
fernung, Relativgeshwindigkeit bzw. Relativbeshleunigung kommt, die dann umgekehrt zur
Feldbestimmung genutzt werden konnen. Diese Messungen sind jedoh um Anteile, die von
niht-gravitativen Beshleunigungen wie Reibungswiderstand und Strahlungsdruk herruhren, zu
korrigieren. Solhe Oberahenkrafte werden fur jeden Satelliten mit Hilfe des hohgenauen,
drei-dimensional messenden SUPERSTAR-Akzelerometer [Toubul et al., 1999℄ kontinuierlih
bestimmt. Zur absoluten Positionierung verfugt jeder GRACE-Satellit uber einen 12-Kanal-2-
Frequenz GPS-Empfanger (BlakJak). Diese Messungen stellen zusatzlih SST-Beobahtungen
im Modus hoh-niedrig dar, die analog CHAMP einen komplementaren Beitrag zur Bestimmung
der langwelligen Feldstrukturen liefern. Die Bestimmung der absoluten bzw. relativen Orien-
tierung geshieht mit Hilfe eines Paares von seitswartsblikenden Sternkameras (Star Camer
Assembly, SCA), die fest mit dem Akzelerometerinstrument verbunden sind. Dabei werden die
Daten der Sternkameras zur aktiven Lageregelung der Satelliten verwendet, die zur Etablierung
des niedrig-niedrig SST mit einer Neigung von jeweils 1 Grad gegen die Flugrihtung aufeinan-
der gerihtet sind und in dieser Lage gehalten werden mussen. Erganzt wird die instrumentelle
Ausstattung durh jeweils einen Laser Retro Reetor (LRR) fur Laser-Entfernungsmessungen
durh das Bodennetz des International Laser Ranging Servie (ILRS). SLR-Beobahtungen sind
primar zur Validierung und Kalibration der Mikrowellen-Systeme - insbesondere der BlakJak-
GPS-Empfanger - vorgesehen, da die SLR-Messungen eine dem GPS vergleihbare Genauigkeit
haben, jedoh vollig unabhanig vom GPS-System sind
2
.
Weitere wesentlihe Systeme fur den Betrieb der Wissenshaftsinstrumente und der Satelliten
sind je Satellit:
 ein hohstabiler Oszillator (Ultra Stable Osillator, USO) zur Erzeugung einer bordeige-
2
Die SLR-Messung konnten ebenfalls zur Shwerefeldbestimmung verwendet werden.
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2. Das Gravity Re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nen Zeitskala fur alle Instrumente bzw. zur Generierung der K-band-Frequenzen fur das
HAIRS/KBR-Instrument,
 die sogenannte Instrument Proessing Unit (IPU) als Teil des GPS-Empfangers (Empfang
und Digitalisierung der GPS-Signale, Berehnung der GPS-Navigationslosung), sowie zum
Auslesen der KBR- und Sternkamera-Messungen und zur Taktung des AOCS und des
Akzelerometerinstruments,
 das Lage- und Orbitkontrollsystem (Attitude and Orbit Control System, AOCS) zur Aus-
rihtung der Satelliten und Durhfuhrung von Bahnmanovern,
 dieMass Trim Unit (MTU) zur nahtraglihen Justierung des Massenzentrums in Abhangig-
keit vom Treibstoverbrauh,
 der OnBoard Data Handler (OBDH) zur Datenverwaltung und -speiherung an Bord der
Satelliten,
 sowie die S-Band-Telemetrie-Antenne zur Kommunikation und dem Datentransfer mit den
Bodenstationen.





Abbildung 2.3.: Oben: Lage der wissenshaftlihen Instrumenten innerhalb eines GRACE-Satelliten so-
wie Denition des Siene Referene Frames (SRF) je Satellit. Unten: Einrihtungen zur Lage- und
Bahnkontrolle des Attitude Orbit Control System (AOCS) und Anordnung weiterer wissenshaftliher
Instrumente. (Quelle: Astrium)
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Uberblik uber die Datensatze der Wissenshaftsinstrumente
Grundlage der Shwerefeldbestimmung bilden die aufbereiteten Messdaten - sogenannte Level-
1B-Daten (L1B-Daten) - des K-Band-Instruments, der GPS-Empfanger, der Akzelerometer so-
wie der Sternkameras. Tabelle 2.1 gibt eine Zusammenstellung der L1B-Daten in Hinblik auf
die nominelle Datenrate sowie die erwarteten Genauigkeiten. Die Aufbereitung der Daten der
Wissenshaftsinstrumente erfolgt durh das JPL in Pasadena/USA in einer Nahbearbeitung der
Rohdaten der Instrumente (Level-0 bzw. Level-1A) am Boden. Diese umfasst folgende wesent-
lihe Shritte:
 Umwandlung in physikalishe Einheiten,
 einheitlihe zeitlihe Referenzierung von der bordeigenen USO-Zeit auf GPS-Systemzeit,
 Referenzierung der Messdaten vom jeweiligen instrumentenspezishen Bezugsrahmen in
den je Satellit einheitlihen Siene Referene Frame (SRF, siehe Abb. 2.3, links),
 Elimination grober Ausreisser sowie
 Datenreduktion mit gleihzeitiger Raush-Unterdrukung mittels einer Filterung, insbeson-
dere der K-Band-, Akzelerometer- und Sternkamera-Daten.
Fur die letztgenannten Filterungen verwendet man CRN-Filter [Thomas, 1999℄, die auf N-fahen
Selbstfaltungen eines Rehteksfensters im Ortsbereih basieren. In Abhangigkeit der Charakte-
ristika (Raushen) jedes Datensatzes verwendet man untershiedlihe Fensterbreiten und Sperr-
frequenzen.
Als einheitlihes Zeitsystem der L1B-Daten wird die GPS-Zeitskala mit dem 01.01.2000 12:00
Uhr als Nullpunkt gewahlt [Case et al., 2004℄. Die Rohmessungen der Instrumente beziehen sih
zunahst auf die uber den jeweiligen USO realisierte Bordzeit. Diese werden beim Einshalten
bzw. Neustarts des jeweiligen Bordrehners bzw. der jeweiligen IPU mit der uber die eingehenden
GPS-Signale ubermittelten GPS-Systemzeit synhronisiert. Dazwishen ergeben sih Abweihun-
gen gegenuber der GPS-Zeitskala wegen Frequenzinstabilitaten bzw. Driften der Oszillatoren.
Da dieses Verhalten auf GRACE-A und GRACE-B niht synhron lauft, untersheiden sih die
beiden Bordzeiten. Insgesamt sind daher die Rohmessungen entsprehend zeitlih zu korrigieren.
Die dafur notwendigen Abweihungen der GRACE-Bord- sowie der GPS-Senderuhren werden am
JPL im Verlauf einer nahtraglihen Bahnbestimmung fur die GPS- bzw. die GRACE-Satelliten
bestimmt und zur Referenzierung der L1B-Daten verwendet.
In den folgenden Abshnitten werden die Messprinzipien sowie wesentlihe Eigenshaften der
L1B-Daten zusammengestellt und, soweit notwendig, im Hinblik auf die Vorverabeitung und
Tabelle 2.1.: Spezikationen L1B-Daten fur die Shwerefeldbestimmung, Datenraten in [Hz℄
Instrument Beobahtung Datenrate erwartete Genauigkeit
L1A L1B
HAIRS/KBR K-Band Range (KRA) 10 0.2  1 m
K-Bange Range-Rate (KRR) 0.2  1 m/s








SCA Quaternionen 1 0.2 ross-angle 15 rad
twist-angle 120 rad
BlakJak GPS-Tragerphasen 1 0.1 0.2 m
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die spatere Nutzung fur die Shwerefeldbestimmung diskutiert. Umfassendere Darstellungen zur
Erstellung der L1B-Daten und deren Inhalte und Formate ndet man in Bettapur [2004℄, Case
et al. [2004℄ und Wu et al. [2004℄. Grundlegende

Uberlegungen zum K-Band-Instrument ndet
man in Thomas [1999℄ und Kim [2000℄. Eigenshaften der zur Datenaufbereitung verwendeten
CRN-Filter werden in Thomas [1999℄ oder Fakler [2005℄ detailliert dargestellt.
Projektierte Genauigkeit fur die Shwerefeldbestimmung
Auf der Basis spezizierter Genauigkeiten der Instrumente sowie weiterer Missionsparameter
wie Bahnhohe, Bahnneigung oder nomineller Satellitenabstand wurden in vershiedenen Vorug-
Studien (z.B. Kim [2000℄, NRC [1997℄) Abshatzungen fur die erreihbaren Genauigkeiten fur
die Shwerefeldbestimmung mit GRACE durhgefuhrt. Tabelle 2.2 gibt resultierende Genauig-
keiten fur das Geoid auf Grundlage der umfassenden, numerishen Untersuhung in Kim [2000℄
an. Abbildung 2.4 (links) zeigt die im weiteren als GRACE Baseline bezeihnete Genauigkeit der
Shwerefeldparameter auf Basis einer vereinfahten, analytishen Simulation in NRC [1997℄ in
Form von Gradamplituden fur das Geoidsignal. Der Vergleih mit dem Stand der Shwerefeld-
genauigkeit vor der Verfugbarkeit von CHAMP-Daten, z.B. fur das Satellitenmodell GRIM5-S1
[Bianale et al., 2000℄ und eines mittleren CHAMP-Modells (EIGEN-CHAMP03S, Reigber et al.
[2004℄) illustriert den angestrebten Genauigkeitsgewinn in der Groenordnung eines Faktors 100
gegenuber CHAMP bzw. 1000 gegenuber der Vor-CHAMP-

Ara. Abbildung 2.4 rehts zeigt die
auf Basis dieser GRACE Baseline Genauigkeit erwartete Sensitivitat der Mission gegenuber den
vershiedenen Phanomenen in Abhangigkeit von deren raumlih-zeitlihen Skalen. Die Darstel-
lung zeigt die raumlihen und zeitlihen Skalen der vershiedenen Prozesse mit den typishen
Perioden auf der Hohahse und den zugehorigen raumlihen Groenordnungen auf der Reht-
sahse. Die farblihen Einfassungen deuten die erwartete Sensitivitat der vershiedenen Missionen
an, wobei die innerhalb liegenden Prozesse detektiert werden konnen sollen.
Tabelle 2.2.: Projektierte Genauigkeit der GRACE-Shwerefeldbestimmung in Geoidhohen, nah Kim
[2000℄, Einheit: [m℄
GRACE GRACE EGM96 EGM96
kumulativ pro Grad kumulativ pro Grad
Harmonisher Grad (n > 2) (n > 2)
n = 2 - 0.02 - 0.05
3  n  10 0.002 < 0.001 1.76 < 0.97
11  n  40 0.009 < 0.002 10.93 < 2.66
41  n  70 0.033 < 0.012 18.07 < 2.78





















































































































































































































































































































































































































































































































2. Das Gravity Reovery and Climate Experiment (GRACE)
2.1. Satellite-to-Satellite-Traking (SST) vom Typ
hoh-niedrig
Das hoh-niedrig SST wird mittels GPS-Code- und Phasenmessungen zwishen den GRACE-
Satelliten und den Sendersatelliten der GPS-Konstellation realisiert (vgl. Abb. 2.2). Diese GPS-
SST-Daten werden mit dem in Abshnitt 2 genannten BlakJak-GPS-Empfangern (jeweils einer
je GRACE-Satellit) gemessen. Dabei handelt es sih um Mehr-Kanal-Zweifrequenz-Empfanger,
die vom Jet Propulsion Laboratory (JPL) in Pasadena beigestellt wurden. Dieser Empfangertyp
ist eine Weiterentwiklung der auf CHAMP montierten Version und verfugt uber insgesamt 16-
Kanale zum Empfang von GPS-Signalen in beiden Frequenzbandern. Fur die prazise Bahnbestim-
mung (Preise Orbit Determination, POD) sind 12 Kanale vorgesehen, d.h. es konnen maximal
bis zu 12 Sendersatelliten simultan beobahtet werden. Die GPS-Signale fur die Bahnbestimmung
werden uber die so genannte Navigationsantenne auf der Oberseite der GRACE-Satelliten (vgl.
Abb. 2.3) akquiriert. Die ubrigen 4 Kanale dienen zur Erfassung von GPS-Okkultationsmessungen
fur die Atmospharensondierung und werden uber eine separate, am Hek angebrahte Antenne
erfasst (siehe Abb. 2.3).
Allgemeines zu den GPS-L1A/B-Daten
Auf der Grundlage der phasen-modulierten Signale der GPS-Sendersatelliten im L1-, L2-Band
(siehe z.B. Homann-Wellenhof et al. [1994℄)
L1(t) = A
P1


























: Amplituden des P-Code auf L1 und L2 und des C/A-Code auf L1,
P (t);W (t); C=A(t) : Modulationssignale des P- und W-Codes und des C/A-Codes,





















(t) : Phasenvershiebungen im L1- bzw. L2-Signal durh Frequenzab-
weihungen und Raushen
liefert der BlakJak-Empfanger auf Ebene der L1A-Daten sehs vershiedene Beobahtungs-
groen fur Code-und Phasenmessungen. Dies sind C/A-Code-Messungen auf L1 sowie die P -
bzw. Y -Code-Messungen auf L1 und L2, wobei mit dem Y -Code das Produkt aus dem P - und
dem unbekannten W -Code bezeihnet wird. Alle Code-Messungen werden mit einem Sampling
von 0.1 Hz abgetastet. Phasenmessungen fur die demodulierten Tragerwellen L1 und L2 sowie
fur den C/A-Code-Anteil des L1-Signals in Gleihung (2.1)
3
liegen mit einer Abtastrate von 1
Hz vor.
In der Nahbearbeitung im Bodensegment durh das JPL werden diese L1A-Daten der BlakJak-
Empfanger auf die nominelle Datenrate der L1B-Daten von 10 Sekunden fur beide Messtypen
3
So genannten Phasenmessungen des C/A-Codes.
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Lücke in den K-Band-







Abbildung 2.5.: Tageweise Statistik der GPS-L1B-Beobahtungen (Datenrate 30 s) im Zeitraum








∣∣∣ in Prozent dargestellt.
transformiert. Neben der Elimination grober Ausreisser und der Aufdekung von Cyle-Slips bein-
haltet diese Vorverarbeitung die notwendige Korrektur der Messungen wegen Fehler der GPS-
Senderuhren sowie der GRACE-Empfangeruhren anhand der in Abshnitt 2 genannten Bahnbe-
stimmungen fur die GPS-Sender- bzw. fur die beiden LEO-Satelliten.
Genauigkeit und Eigenshaften GPS-L1B-Daten
Hinsihtlih der Messgenauigkeit der Code- und Phasenmessungen erhalt man erwartungsgemass
fur beide Empfanger ahnlihe Ergebnisse. Abbildung 2.6 zeigt hierzu exemplarish Code- und Pha-
senresiduen fur Messungen auf GRACE-A und GRACE-B zu allen moglihen GPS-Sendersatelliten
uber einen gesamten Monat (11/2003). Die Residuen sind bzgl. dem lokalen Horizontsystem des
jeweiligen Satelliten dargestellt. Dessen Ursprung liegt jeweils im geometrishen Referenzpunkt
der Antenne auf der Oberseite des Satelliten; die Nullrihtung des Azimuts wird in die Flugrih-
tung des Satelliten gewahlt. Da innerhalb der GFZ-eigenen Bahnbestimmungssoftware EPOS
die ionospharenfreie Linearkombination der P=Y -Code- bzw. der L1=L2-Tragerphasenmessun-
gen verarbeitet werden (siehe Abshnitt 4.3), zeigt Abb. 2.6 Code- und Phasenresiduen dieser
Linearkombination und niht der ursprunglihen L1B-Daten. Entsprehend ergibt sih ein hoher-
es Raushniveau als mit den ursprunglihen GPS-L1B-Daten erwartet werden kann (etwa um den
Faktor 3 groer, siehe z.B. Rothaher [1991℄). Sieht man von hoheren systematishen Residuen
in den Randbereihen ab, so liegt der RMS dieser sog. L3-Code-Messungen bei etwa 20-25 m
sowie bei den L3-Phasenmessungen im Bereih von etwa 0.5 m.
Es fallt auf, dass beide Empfanger in Flugrihtung GPS-Messungen erst oberhalb von etwa 7.5
Æ
Elevation liefern. In der entgesetzten Rihtung zeigt sih ein untershiedlihes Trakingverhalten
19











































































Abbildung 2.6.: Residuen der Code- und Phasenmessungen der ionospharenfreien L3-Kombination fur
GRACE-A (Code in Abb. (a), Phase in Abb. ()) und GRACE-B (Code in Abb. (b), Phase in Abb. (b))
fur den Monat 11/2003 bzgl. des lokalen Horizontsystems. Dieses ist wie folgt deniert: Ursprung im
geometrishen Nullpunkt der Navigationsantenne (vgl. Abb. 2.3); die Nullrihtung des Azimuts zeigt in
Flugrihtung des jeweiligen Satelliten.
von GRACE-A und GRACE-B. Wahrend GRACE-A GPS-Satelliten bis an den Horizont beobah-





bei einer Elevation von etwa 7.5
Æ
beendet. Eine Analyse der Anfangs- und Endzeiten von Be-
obahtungspassagen zeigt, dass die Empfanger fast aushlielih aufgehende GPS-Satelliten in
Flugrihtung der GRACE-Satelliten anmessen und dann solange wie moglih beobahten. Im
rukwarts blikenden Halbraum werden oenbar i.d.R. keine neuen GPS-Satelliten beobahtet.
Die elevationsabhangige Akquisition der GPS-Satelliten in Flugrihtung entspringt mutmalih
einer beabsihtigen Einstellung der Empfangersoftware. Inwiefern hier eine fest implementierte
Elevationsshranke verwendet wird und/oder die Steuerung uber das Signal-zu-Raush-Verhaltnis
der eingehenden Signale gesteuert wird, ist niht oentlih dokumentiert. Wodurh das unter-
20
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Abbildung 2.7.: Anzahl der simultan beobahteten GPS-Satelliten je BlakJak-Empfanger entlang der
Bahn von GRACE-A (a) und von GRACE-B (b) fur den Monat 11/2003. Druhshnitt fur GRACE-A:
7.5, fur GRACE-B: 6.8.
shiedlihe Verhalten auf GRACE-A und GRACE-B bedingt wird bleibt daher unklar. Ingesamt
erklart sih dadurh wohl ein Teil der um etwa 8 - 15 % hohere Anzahl von GPS-Messungen
auf GRACE-A (siehe Abb. 2.5). Hier kommt hinzu, dass auf GRACE-B sheinbar etwas weni-
ger GPS-Satelliten simultan beobahtet werden als auf GRACE-A. Abbildung 2.7 stellt hierzu
die Anzahl der GPS-Satelliten je Epohe entlang der Bahn von GRACE-A und GRACE-B dar,
wiederum fur den November 2003. Augensheinlih beobahtet der Empfanger auf GRACE-B -
bei sonst grundsatzlih ahnliher Verteilung - weniger GPS-Satelliten als der auf GRACE-A. Im
Durhshnitt sind es fur diesen Monat 7.5 GPS-Satelliten fur den Empfanger auf GRACE-A und
6.8 GPS-Sendersatelliten fur den Empfanger auf GRACE-B. Die Ursahe dafur ist unklar.
Interessant ist in dieser Darstellung die Verteilung selbst. Es zeigt sih eine Ortsabhangigkeit fur
das Traking. Nah der Standardeinstellung der beiden Empfanger ware ein simultanes Traking
von bis zu 10 Satelliten moglih, was aber nur in wenigen Gebieten tatsahlih erreiht wird. In
anderen Bereihen werden teilweise nur 3 - 4 GPS-Satelliten gleihzeitig beobahtet. Dadurh
ergibt sih mogliherweise ein Einuss auf die Gute der Bahnbestimmung in diesen Abshnitten
der Bahnen. Inwiefern diese Verteilungen empfanger- und/oder konstellationsbedingt sind und
eventuell zeitlih variieren, wurde niht weiter untersuht.
Ingesamt gesehen kann man von einer hohen Qualitat der GPS-Messungen der BlakJak-
Reeiver ausgehen, wie auh der Vergleih mit SLR-Messungen zeigt (siehe Abshnitt 5.6 bzw.
Abb. 5.13). Die ungleihe Anzahl von Beobahtungen zwishen GRACE-A und GRACE-B wird in
dieser Arbeit durh die Verwendung einer Mindest-Elevation von GPS-Beobahtungen bzgl. des
Horizontsystems von 10
Æ
ausbalaniert. Dadurh werden auh zugleih eventuell durh Mehr-
wegeekte beeinusste, horizontnahe GPS-Beobahtungen reduziert.
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2.2. Satellite-to-Satellite-Traking (SST) vom Typ
niedrig-niedrig
Grundlage der hohgenauen Entfernungsmessungen des HAIRS Instrument sind Phasenmessun-
gen zweier Tragerwellen im K und Ka-Band, die als Einwegmessungen zwishen GRACE-A und
GRACE-B beobahtet werden. Aus diesen insgesamt vier vershiedenen Phasenmessungen wird
im Bodensegment eine Zweifah-Einweg-Entfernungsmessung als primare Beobahtungsgroe
abgeleitet. Da in den ursprunglihen Phasenmessungen ganzzahlige Vielfahe der Tragerwel-
lenlange unbekannt sind, ergibt sih eine bis auf eine Additionskonstante bekannte Entfernungs-
messung (Biased Dual One-Way Range). Messungen fur die Abstandsanderung (Range-Rate)
bzw. deren Beshleunigung (Range-Aeleration) werden in der Nahberabeitung numerish aus
den Entfernungsmessungen abgeleitet. Abbildung 2.8 stellt die originaren Messgroen und die
Verarbeitung zu den K-Band-Beobahtungen im L1B-Format im Bodensegment shematish
dar. Die nahfolgenden formalen Zusammenhange zwishen den originaren Phasenmessungen
und der resultierenden Entfernungsmessung sind Kim [2000℄ entnommen.
Abbildung 2.8.: Prinzip HAIRS/KBR-Instrument und Vorverarbeitung Entfernungsmessungen
An Bord der Satelliten werden mit dem jeweiligen Oszillator (USO) Tragerwellen im K- und Ka-
Band erzeugt und uber die Sendehorner abgestrahlt. Am jeweiligen Empfangersatelliten werden







) gemessen, wobei sih die
Messzeitpunkte t
i
auf die jeweilige USO-realisierte Bordzeit beziehen. Die eingehenden Phasen



















ist die Signallaufzeit von Satellit 1 nah 2, 
2
1
entspriht der Laufzeit von Satellit 2 nah 1.
Die vier Phasenwerte der eingehenden und der Referenz-Signale im K/Ka-Band zur Empfangs-
zeit t
i
werden gespeihert bzw. spater an das Bodensegment uberspielt. Dort werden in einem
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2.2. Satellite-to-Satellite-Traking (SST) vom Typ niedrig-niedrig
ersten Shritt die Phasenmessungen auf die GPS-Zeitskala als gemeinsame Zeit transformiert
4
,
da die Borduhren wegen untershiedliher Driften und Instabilitaten der Oszillatoren sowohl von














ge einer reduziert-dynamishen Bahnbestimmung der GRACE-Satelliten unter Verwendung der
GPS-SST-Messungen geshatzt. Die dabei erreihbare Genauigkeit fur die Fehler der jeweiligen
Bordzeit liegt im Bereih einiger ns [Case et al., 2004℄.
In einem zweiten Shritt werden die Phasenmessungen zu einer Zweifah-Einweg-Phasenmessung

K=Ka
(t), jeweils separat im K- bzw. Ka-Band, kombiniert. Ohne Darstellung der Ableitung (siehe


















































































Der erste Term in Gleihung (2.3) entspriht dem fehlerfreien Anteil der Phasenmessungen der
nominellen Tragerfrequenz im K bzw. Ka-Band von Satellit 1 (f
1
) und 2 (f
2







. Der zweite Term reprasentiert verbleibende Pha-





durh die Kombination der beiden Phasenmessungen eliminiert werden konnen. Weitere systema-




) der USO-Bordzeit gegenuber der
GPS-Referenzzeit (Term 3) sowie wegen einer Kopplung von Frequenz- und Uhrenfehlern (Term







), einer Phasenvershiebung wegen des Einusses der Ionosphare, einer Phasenvershie-
bung wegen des moglihen Einusses der Neutralgasatmosphare sowie etwaiger Ablagen der













bezeihnen die durh das Systemraushen verur-
sahten zufalligen Fehler.
Zur Umrehnung der Zweifah-Einweg-Phasenmessungen in instantane Entfernungsmessungen
R
K=Ka











































































































von dieser mittleren Zeit (t) werden in einer gemeinsamen Korrekturgroe
4
In der Praxis werden niht die Zeitmarken korrigiert, sondern die Messwerte unter Verwendung der Uhrenfehler
gleihabstandig auf die GPS-Zeitskala interpoliert (siehe Wu et al. [2004℄).
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der Phase 
TOF
(t) bzw. der Entfernung 
TOF
(t) zusammengefasst. Diese lasst sih wie die
Uhrenfehler nahtraglih aus den

Ortern der reduziert-dynamishen bestimmten Trajektorien







: Summe der Tragerfrequenzen von Satellit 1 und 2, jeweils fur K- und Ka-Band,





Einusse, die von der Kopplung von Frequenz- und Uhrenfehlern herruhren (d.h. von Term 4
in Gleihung (2.3)), wurden in der Gleihung (2.4) bereits vernahlassigt, da diese hinreihend
klein sind (siehe nahster Abshnitt). Shlielih wird der Eekt der Ionosphare (Term 6 in
(2.4)) durh Linear-Kombination der Zweifah-Einweg-Entfernungsmessungen von K- und Ka-










































sind die Zweifah-Einweg-Entfernungsmessungen aus der Gleihung 2.4.
Gleihung (2.6) stellt die primare, aufbereite Beobahtungsgroe des K-Band-Instrumentes dar.
Diese liegt nun zunahst noh mit der Datenrate von 10 Hz der L1A-Daten vor. In einem letz-
ten Shritt werden diese mittels der in Thomas [1999℄ dargestellten Tiefpass-Filterung auf der
Grundlage von N-fahen Selbstfaltungen eines Rehtek-Fensters im Zeitbereih (sog. CRN-
Filter) bearbeitet. Neben einer Unterdrukung hohfrequenter Raushsignale werden die Daten
dabei gleihzeitig auf die nominelle Rate von 0.2 Hz ausgedunnt. Parallel dazu werden auf der
Grundlage der ersten und zweiten Zeitableitungen der CRN-Filter Beobahtungen fur die Re-
lativgeshwindigkeit und -beshleunigung numerish bestimmt und ebenfalls als L1B-Daten mit
einem Sampling von 5 s ausgegeben.
Diskussion Fehler-Terme Gleihung (2.4)
Im Hinblik auf eine gewunshte Genauigkeit der K-Band-Messungen im Bereih kleiner 1 m
bzw. 1 m/s sind die Groenordnungen der Fehler-Terme in Gleihung (2.4) naher zu betrahten.
Beitrage der Uhrenfehler, Term 3. Entsheidend ist die Stabilitat der relativen Uhrenfehler
t(t) zwishen GRACE-A und GRACE-B wahrend der Messung. Auf der Basis der geringen Ab-
weihungen der Borduhren von der GPS-Zeitskala im Bereih von einigen Nanosekunden erzielt
man eine Synhronisation der beiden Uhren von weit besser als 150 ps [Bertiger et al., 2003℄, so
dass ein Einuss von Term 3 in Gleihung (2.4) vernahlassigbar klein wird. Dadurh und wegen







ger et al., 2003℄ konnen zusatzlih Eekte wegen einer Kopplung von Uhren- und Frequenzfehler
(d.h. Term 4 in (2.3)) ignoriert werden.
Verbleibende Frequenzfehler, Term 4. Dieser Term reprasentiert verbleibendene Frequenz-
fehler, die niht durh die Kombination der Einweg-Phasenmessungen nah Gleihung (2.3)




Bei einem mittleren Satellitenabstand von etwa 220 km.
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0.18 mHz 0.37 mHz
SNR = 1
~ 25 mHz
Abbildung 2.9.: Leistungsdihtespektrum (PSD) fur das KRA- und KRR-Signal aus L1B-Daten (in rot
und grun) und fur simulierte Daten (in orange und blau) (15 Umlaufe am 23.08.2003). Die gestrihelten
Linien geben das erwartete Fehlersignal (nah Thomas [1999℄) fur das KRA- und KRR-Signal wieder.
die Messungen nur Raushsignale der Oszillatordriften mit Frequenzen kleiner als 1 kHz enthal-
ten. Zur Reduktion solher mogliher kurzperiodisher Fehlsignale werden daher in Kim [2000℄
spezishe K-Band-Instrumenten-Parameter (siehe Abshnitt 4.5) vorgeshlagen, die im Zu-
ge der Bahnbestimmung als zusatzlihe Parameter bestimmt werden. Dabei werden in diesen
Parametern idealerweise auh die ubrigen systematishen Fehler wie Phasenmehrdeutigkeiten,
Phasenvershiebungen in der Neutralgasatmosphare, ionospharishe Einusse hoherer Ordnung
und eventuelle Mehrweg-Eekte abgefangen.




ses Raushen in der Groenordnung von 1 m uber die gesamte Messbandbreite [Thomas, 1999℄.
Abbildung 2.9 zeigt das Leistungsdihtespektrum (Power Spetrum Density, PSD) fur Range-
bzw. Range-Rate-Beobahtungen aus L1B-Daten. Zum Vergleih ist das PSD fur simulierte, feh-
lerfreie Beobahtungen uberlagert. Man erkennt die prinzipiell gute

Ubereinstimmung zwishen
erwartetem und gemessenen Signal mit den dominanten Amplituden bei der ein- bzw. zweifahen
Umlaufsfrequenz (0.18 bzw. 0.37 mHz). Oberhalb von etwa 25 mHz zeigen die PSDs im wesent-
lihen nur das Systemraushen des KBR-Instruments. Im Vergleih zu den projektierten Werten
(gestrihelten Linien, nah Thomas [1999℄), liegt das Raush-Niveau der tatsahlihen Range-
Beobahtungen in der erwarteten Groenordnung von etwa 1 m, wahrend bei den Range-Rate-
Beoabhtungen sogar ein Raush-Level etwas unterhalb der Spezikation von 1 m/s erreiht
wird (vgl. auh Abb.5.13).
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Abbildung 2.10.: Links: KRA- und KRR-1B-Daten im Zeitbereih. Rehts (oben): residuelles KRA-Signal
nah Hoh-Pass-Filterung mittels gleitender Spline-Funktion uber 75 Sekunden fur einen Passage uber
den Himalaya von Sibirien nah Indien. Rehts (unten): Absolutbetrag der Residuen KRA-Signal nah der
Hoh-Pass-Filterung uber einen Monat im Ortsbereih.
In der linken Halfte von Abbildung 2.10 ist der typishe Signalverlauf fur Range und Range-Rate
aus L1B-Daten uber 2.5 Umlaufe im Zeitbereih dargestellt
6
. Wie aus Abb. 2.9 zu erwarten,
werden beide Groen von einer umlaufsperiodishen Variation dominiert. Da eine Einstellung der
beiden Satelliten auf einen vollig identishen Orbit i.d.R. niht vollstandig erreiht wird, ergibt
sih ein sakularer Trend in den KBR-SST-Daten, der jedoh in dem kurzen Zeitintervall in Abb.
2.10 niht sihtbar wird. Die Range-Messungen zeigen erwartungsgemass eine Ablage gegenuber
dem nominellen mittleren Abstand der Satelliten von etwa 220 km. Mittels einer Hoh-Pass-
Filterung der Range-Beobahtungen mit einer gleitenden Splinefunktion uber ein Zeitfenster von
75 Sekunden im Zeitbereih lasst sih die Sensitivitat der K-Band-Messungen gegenuber dem
inhomogenen Gravitationsfeld aufzeigen. Abbildung 2.10 rehts oben zeigt das Range-Signal
nah der Hoh-Pass-Filterung fur ein Intervall von 20 Minuten, welhes einem

Uberug des
Himalayas von Sibirien nah Indien entspriht. Abb. 2.10 rehts unten zeigt die Absolutwerte des
so gelterten Range-Signals fur den ganzen Monat (08/2003) im Ortsbereih. Obwohl durh die
Betragsbildung der Nulldurhgang von Abb. 2.10 rehts oben niht mehr sihtbar ist, erkennt
man deutlihe Korrelationen mit den Strukturen des Shwerefeldes, v.a. in Gebieten mit starken
Shwereshwankungen, wie etwa fur die dargestellte Passage uber den Himalaya. Daneben deutet
das Ergebnis bereits aber auh eine ausgewahlte Sensitivitat der Mission in Nord-Sudrihtung
(= Flugrihtung der Konstellation) an, sowie einen Einuss der Bodenspurverteilung innerhalb
des gewahlten Datenzeitraums (Streigkeit).
6





Zur Reduktion der niht-gravitativen Bewegungsanteile aus den SST-Observablen werden Mes-
sungen von drei-ahsigen Beshleunigungsmessern (SuperSTAR, Toubul et al. [1999℄) herange-
zogen. Dabei handelt es sih um servo-gesteuerte, kapazitive Akzelerometer, die uber Steuer-
spannungen eine freibeweglihe Testmasse innerhalb eines Kags, der fest mit dem Satellitenbus
verbunden ist, bewegungslos halten. Die grundlegende Idee ist, dass die Bewegung der Testmasse
nur durh gravitative Krafte beeinusst wird, wahrend auf den Kag durh die feste Verbindung
mit dem Satellitenbus zusatzlih niht-gravitative Beshleunigungen verursaht durh den Luft-
widerstand in der Hohatmosphare, durh solaren Strahlungsdruk, Erdalbedo, et. wirken. Die
notwendigen Steuerspannungen, die die geladene Testmasse bewegungslos halten, sind dann pro-
portional zu den auftretenden niht-gravitativen Beshleunigungen und stellen die ursprunglihe


























X-ORB (radial) Y-ORB (along)





, Rehts: Orientierung der Akzelerometer in der Flugkon-
guration in Bezug auf den SRF-Rahmen und einem begleitenden Dreibein S
ORB
.
Abbildung 2.11 links zeigt eine shematishe Darstellung der bei GRACE verwendeten SuperSTAR-
Akzelerometer [Toubul et al., 1999℄. In der Mitte bendet sih die als Titanquader (40x40x10
mm) realisierte Testmasse (70 g) umgegeben von den Elektroden zum Anlegen bzw. Abgreifen
der Steuerspannungen. Gegenuber dem auf CHAMP iegenden STAR-Akzelerometer [Toubul
et al., 1999℄ sollen die darauf basierenden SuperSTAR-Akzelerometer in jeder Messrihtung eine






(siehe Tab. 2.3) erreihen.
Die konstruktionsbedingt ungenauere Ahse X
ACC
ist in Rihtung der Bahnnormalen (d.h. ross-
trak) orientiert, wahrend die beiden anderen Ahsen mit der hoheren Messgenauigkeit in Flug-
bzw. Nadirrihtung orientiert sind (vgl. Abb. 2.11 rehts). Diese Konguration beruht auf den
numerishen Untersuhungen in Kim [2000℄, wonah in dieser Anordnung die grote Genauigkeit
fur die zu bestimmenden Shwerefeldparameter erreiht wird.
Die Akzelerometermessungen reprasentieren idealerweise direkt die Summe aller auf die Bewe-
gung des Satelliten wirksamen niht-gravitativen Krafte wie Luftwiderstand und Strahlungsdruk
sowie auh durh das Lage-Kontrollsystem verursahte Tragheitsbeshleunigungen. Tatsahlih
sind jedoh eine Reihe von systematishen Eekten zu betrahten. Das allgemeine Messmo-

































: Vektor der Summe der wahren niht-gravitativen Krafte
K
0
: Vektor der unbekannten Additionskonstanten je Messahse
K
1
: Matrix der linearen Skalierungsfaktoren
K
2
: Matrix der quadratishen Skalierungsfaktoren
K
mis
: Missorientierungs- und Kopplungsmatrix
f
g
: gravitative Beshleunigungen wegen Ablage vom Massenzentrum





ergeben sih durh die tehnish niht vollig
fehlerfreie Realisierung des Servomehanismus zur Rukstellung des Testmasse auf ihre Nomi-
nallage. Weitere Fehlereinusse zweiter Ordnung sind in der Matrix der quadratishen Faktoren
K
2
zusammengefasst. Diese ergeben sih z.B. durh Unzulanglihkeiten in der Geometrie des
Titanquaders und/oder der Elektrodenoberahen. Die Matrix K
mis
umfasst Fehler, die durh
eine Fehlorientierung des Beshleunigungsmessers relativ zum satellitenfesten Referenzsystem
(Einbaufehler Alignement) und/oder durh Abweihungen von der Orthogonalitat der Messah-
sen des Beshleunigungsmessers entstehen. " bezeihnet das frequenzabhangige Messraushen
(vgl. Tab. 2.3). Bis auf die Additionskonstanten und das Messraushen bewirken alle Einusse







reine Diagonalmatrizen angenommen werden konnen, ergeben sih dabei Kopplungsterme zwi-
shen den Signalen der Messahsen. Derartige Einusse lassen sih jedoh durh eine sorgfaltige
Herstellung bzw. Integration auf die Trager-Plattform unter das spezizierte Messraushen nah












G : Matrix der Gravitationsgradienten,

 : Winkelgeshwindigkeit des Satelliten bzgl. Inertialsystem,
_

 : Winkelbeshleunigung des Satelliten bzgl. Inertialsystem,
Ær : Vektor Einbaufehler,
der durh eine moglihe Ablage des Ursprungs des Instruments gegenuber dem tatsahlihen
Massenshwerpunkt des Satelliten zu Beitragen gravitativer Beshleunigungen im Messsignal
fuhren kann. Im Falle von GRACE konnen Anteile wegen (2.8) vernahlassigt werden, sofern
die Ablage jÆrj  0.2 mm gehalten wird. Da solhe Abweihungen im Orbit durh eine niht
vollstandig symmetrishe Entleerung der Kaltgastanks nahtraglih entstehen konnten, verfugt
jeder Satellit uber die bereits erwahnte Mass Trim Unit (MTU). Diese besteht aus Trimgewih-
ten, die auf zwei orthogonal zueinander angeordneten Messspindeln angebraht sind und durh
geeignete Vershiebungen die Ablagen innerhalb des Toleranzbereihs korrigieren. Diese Trim-
mung wird auf Basis regelmassiger Kalibrationsmanover im Orbit durhgefuhrt und die Ablagen
konnen gegenwartig sogar unterhalb von 0.1 mm gehalten werden, [Case et al., 2004℄.
Insgesamt ergibt sih damit fur die Verwendung der Akzelerometermessungen (siehe Abshnitt










wobei zudem fur K
1
eine reine Diagonalmatrix angenommen wird.
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2.3. Akzelerometer-Daten
Tabelle 2.3.: Leistungsdaten SuperSTAR-Akzelerometer aus Bertin [1998℄











< 5  10
 5
1 1 % 0.1 0.01
√




< 2  10
 5
1 1 % 0.1 0.01
√




< 2  10
 5
1 1 % 0.1 0.01
√
1 + 0:005=f  10
 10
Messbereih: 5  10
 5
Hz < f < 4  10
 4
Hz
Abbildung 2.12 links zeigt den Vergleih fur die gemessenen niht-gravitativen Beshleunigungen
aller drei Ahsen des Instruments auf GRACE-A uber etwa drei Umlaufe gegenuber Signalen, die
mit Hilfe von konventionellen Storkraftmodellen berehnet wurden. Die unbekannten Additions-


















































Abbildung 2.12.: Links: Vergleih Akzelerometermessungen L1B GRACE-A uber drei Umlaufe am
01.08.2003 mit Beshleunigungen aus Storkraftmodellen. Additionskonstanten der Akzelerometermes-
sungen wurden naherungsweise entfernt. Aus Grunden der

Ubersihtlihkeit wurde das Signal fur den
radialen Kanal konstant um 0.1 m/s
2
vershoben dargestellt. Rehts: Ausshnitt aus dem linken Bild
mit den Epohen der Aktivitat der Steuerdusen des Lage-Kontrollsystems (vertikale Linien).
Wie erwartet werden die groten Beshleunigung in Flugrihtung gemessen (negatives Vorzei-
hen, d.h. Abbremsung der Satelliten), danah folgt die Beshleunigung in radialer Rihtung und
shlielih die Komponente senkreht zur Bahnebene (ross-trak). Gegenuber den Messungen
zeigen die aus Modellen bestimmten Bahnstorungen zwar eine generelle

Ubereinstimmung, aller-
dings fehlen in den Modellwerten kurzzeitige Fluktuaktionen. Diese ruhren einerseits von kurzfri-
stigen Variationen der umgebenden Atmospharendihte und des Strahlungsdruks her, anderseits
ergeben sih zusatzlihe Beshleunigungen durh die Steuerdusen des Lage-Kontrollsystems (vgl.
Abb. 2.12 rehts). Diese entstehen durh unvermeidbare Unzulanglihkeiten in der gegenseitigen
Orientierung der Steuerdusenpaare sowie einer ungleihmassigen Lange der Steuerpulse je Duse.
7
Die Additionskonstanten werden durh eine kleinste-Quadrate-Ausgleihung aus der Zeitreihe der Akzelerome-
termessungen und dem Summensignal der Storkraftmodelle je Messahse naherungsweise geshatzt und dann
in der Zeitreihe der Akzelerometermessungen mit dem entsprehenden Vorzeihen angebraht.
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Als tatsahlihe auf den jeweiligen Satelliten wirkende lineare Beshleunigungen sind diese im
Zuge der Integration der Bewegungsgleihung zu beruksihtigen.
Aufbereitung der Akzelerometermessungen
Analog den K-Band-Messungen erfolgt eine Nahbearbeitung der 10Hz-Rohdaten der Akzele-
rometerinstrumente am Boden durh das JPL. Neben der Referenzierung auf die gemeinsame
GPS-Zeit und dem Entfernen von groben Ausreissern erfolgt bei den Akzelerometerbeobahtun-
gen - soweit als moglih - ein Fullen von Luken. Dies ist notwendig, da man zur Berehnung der
Trajektorie mittels der dynamishen Methode auf moglihst lange zusammenhange Zeitreihen
der nihtgravitativen Beshleunigungen angewiesen ist, wahrend in den sonstigen Beobahtun-
gen Luken eher unkritish sind. Zum Ausdunnen der Daten auf die nominelle L1B-Datenraten
von 1-Hz mit einer gleihzeitigen Tiefpass-Filterung zur Raushunterdrukung, verwendet man
wie beim K-Band einen CRN-Filter der Ordnung 7. Jedoh wird der Tiefpass-Bereih bis et-
wa 35 mHz und einer groeren Fensterbreite von 140.7 Sekunden gewahlt. Der Sperrbereih
oberhalb 35 mHz wird mit dem SNR der K-Band-Messungen begrundet, das oberhalb von 25
mHz kleiner 1 wird (vgl. Abb. 2.9 und z.B. Fakler [2005℄). Das langere Zeitintervall von 140.7
Sekunden ergibt sih durh spektralen Vergleih der Restfehler des Filters mit der erwarteten
Signalstarke der ShwerefeldkoeÆzienten [Thomas, 1999℄ und erlaubt mit dieser Fensterbreite
eine quasi fehlerfreie Auosung der ShwerefeldkoeÆzienten bis etwa Grad 50. Dies wird als
ausreihend betrahtet, da signikante Beitrage durh niht-gravitative Bewegungsanteile auf
die Shwerefeldbestimmung hauptsahlih im niederfrequenten Bereih liegen.
Genauigkeit der Akzelerometermessungen
Obwohl das spezizierte Raushverhalten uber kurze, ungestorte Zeitraume erreiht wird, zeigen
vershiedene Untersuhungen (z.B. Hudson [2003℄, Fakler [2005℄) systematishe Einusse und
Fehler der Akzelerometermessungen, die auf eine insgesamt geringere Genauigkeit der Messungen
hindeuten. Neben den Aktivitaten des Lage-Kontrollsystem ergeben sih Storungen durh sog.
Twangs, die im Zusammenhang mit temperaturbedingten Vibrationen einer Teon-Folie an der
Unterseite der Satelliten stehen. Charakteristisherweise ergeben sih uber einen Zeitraum von
etwa 4-5 s symmetrishe Shwankungen um den Mittelwert des Akzelerometersignals, die mit




im radialen Kanal am starksten sind. In den beiden





Ein weiteres Phanomen sind mehr oder minder regelmassige Peaks deren Ursahe bislang un-
klar ist. Das Verhalten ist gekennzeihnet durh einen Ausshlag in eine beliebige Rihtung, der
eine Shwankung in die jeweils entgegengesetze Rihtung mit etwa einem Drittel der ursprung-














in der Radialahse. Da das Auftreten der Peaks zwishen
den Ahsen sheinbar korreliert ist, geht man von einer geratespezishen Fehlerquelle aus [Fak-
ler, 2005℄. Insgesamt ergeben sih durh diese Einusse Abweihungen von der Spezikation in









im ross-trak-Kanal [Fakler, 2005℄. Abbildung 2.13 zeigt die Leistungs-
dihtespektren der along-trak- und ross-trak-orientierten Messahsen der Akzelerometer-
Instrumente der L1B-Daten fur GRACE-A und -B sowie das erwartete und tatsahlihe Raush-
niveau. Der Abfall oberhalb von 35 mHz liegt an der Tiefpasslterung der L1A-Daten mittels


















































8 x spec. PSD
Cut-off
35 mHz
Abbildung 2.13.: Leistungsdihtespektren L1B-Daten along-trak- und ross-trak-orientierter Messah-
sen GRACE-A und -B sowie speziziertes und tatsahlihes Raushniveau. Ergebnisse fur die radiale
Komponente sind entsprehend der along-trak-Ahse und daher niht dargestellt. Oberhalb von 35 mHz
erfolgt eine Sperrung hohfrequenter Signale mittels des CRN-Filters im Zuge der Aufbereitung von L1A
nah L1B.
2.4. Sternkamera-Daten
Zur aktiven Steuerung durh das Lage-Kontrollsystem sowie zur Orientierung der Beobahtun-
gen im Inertialraum - insbesondere der Akzelerometermessungen - verfugt jeder Satellit uber
eine Sternkamera (Star Camera Assembly SCA). Diese besteht aus zwei simultan arbeitenden





Fixsternhimmel beobahten und mit einem intern gespeiherten Sternkatalog abgleihen. Die
Kamerakopfe sind fest mit dem Akzelerometergehause verbunden und jeweils 45
o
gegenuber der
Zenith-Rihtung, links und rehts seitswarts zur Flugrihtung geneigt (siehe Abb. 2.14). Die
Verarbeitung der digitalen Bilder (Frames) erfolgt durh die IPU und liefert die Orientierungsin-
formation in Form von Zeitreihen von Quaternionen.
Nah der Aufbereitung im Bodensegment beshreiben diese die Transformationsmatrix R
ICRF
SRF




in das raumfeste, geozentrishe Inertialsystem,
S
ICRF
(siehe Abb. 2.15), in dem die Bewegungsgleihung zur Bestimmung der Satellitenbahn










Auf das alle L1B-Daten bezogen werden
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Abbildung 2.14.: Shema Orientierung Star Camera Assembly
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Rihtung der Rotationsahse ,












: Ortsvektor bzgl. des ICRF,
r
SRF
: Vektor bzgl. des SRF.






































































































Der Vorteil der Verwendung von Quaternionen anstelle von expliziten Rotationswinkeln (z.B.
im Sinne von Eulerwinkeln) liegt in deren numerishen Stabilitat, da sie frei von Singularitaten















































-System und bahnbegleitendes S
ORB












telliten wihtig, da die Quaternionen der Sternkameras unmittelbar an Bord der Satelliten zur
automatishen Lagekontrolle verwendet werden.
Aufbereitung der Sternkamera-Messungen
Die ursprunglihen L1A-Quaternionen der beiden Sternkamerakopfe
9
werden im Bodensegment
zu einem gemeinsamen SCA-L1B-Produkt, d.h. Quaternionen mit einer Samplingrate von 5 s
kombiniert. Analog den K-Band- und Akzelerometerdaten erfolgt dabei eine Filterung der 1 Hz
L1A-Daten mit einem CRN-Filter der Ordnung 7 sowie einer Fensterbreite von 70.7 Sekunden.
Die Bandbegrenzung des Tiefpass-Filters wird bei 0.1 Hz gewahlt, da oberhalb von 0.03 Hz
die SCA1A-Daten kein signikantes Signal mehr enthalten (siehe z.B. Fakler [2005℄). Daneben
mussen die Messungen jedes Kamerakopfes entsprehend der jeweiligen Orientierung in das sa-
tellitenfesten S
SRF
-System transformiert werden. Dabei sind zusatzlihe geringe Abweihungen
von der in Abb. 2.14 dargestellte Nominallage zu beruksihtigen. Diese wurden vor dem Start
am Boden bestimmt bzw. werden im Zuge der Kalibrationsmanover zur Massentrimmung im
Flug nahgemessen und in der Aufbereitung durh das JPL entsprehend korrigiert.
In Abhangigkeit von Drehraten der Satelliten um die gemeinsame Sihtline (Line-of-sight, LOS,
 Flugrihtung) soll die Lage mittels der Sternkameras mit den in Tabelle 2.4 angegebenen
Werten bestimmt werden konnen.
Abbildung 2.16 zeigt den zeitlihen Verlauf der Lage der GRACE-Satelliten (links GRACE-A,
rehts GRACE-B) gegenuber dem begleitenden Dreibein S
ORB
. Die konstante Ablage von a.
 1 Grad im Neigungswinkel resultiert aus der gegenseitigen Orientierung der Satelliten zur
Etablierung der K-Band-Verbindung.

Uberlagert sind umlaufsperiodishe Variationen sowie die
Aktivitaten des Lagekontrollsystems, deren Korrelationen vor allem im Roll- und Gierwinkel siht-
bar werden. In deren zeitlihem Verlauf erkennt man deutlih die Eingrie durh das AOCS wobei
sheinbar teilweise

Uberreaktionen durh die Steuerdusen erzielt werden, so dass mehrmaliges
9
Sofern niht einer der Kopfe durh Streuliht oder direkte Einstrahlung durh Sonne und/oder Mond geblendet
ist und abgeshaltet ist.
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2. Das Gravity Reovery and Climate Experiment (GRACE)
Tabelle 2.4.: Leistungsdaten Star Camera Assembly aus JPL [2000℄





Nahsteuern notwendig ist. Daneben erkennt man auh langere Zeitraume in denen die Ausrih-




















































































































































Abbildung 2.16.: Zeitreihen der Lagewinkel, bestimmt aus L1B-Quaternionen uber einen Tag (obere
Reihe, links GRACE-A, rehts GRACE-B) und einen Ausshnitt uber etwa drei Umlaufe (untere Reihe,
links GRACE-A, rehts GRACE-B, Vertikale Linien = Epohen Dusen-Aktivitat des Lage-Kontrollsystems,
wobei kurz aufeinander folgende Thrusteraktivierungen teilweise niht getrennt darstellbar sind).
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2.4. Sternkamera-Daten
Abbildung 2.17 zeigt das Leistungsdihtespektrum fur die aus den SCA1B-Daten bestimmten
Gier- und Neigungswinkeln der beiden Satelliten. Das Spektrum fur den Gierwinkel sheint fur
GRACE-A und GRACE-B identish. Analoge Ergebnisse (niht dargestellt) ergeben sih fur den
Rollwinkel. Im Neigungswinkel werden untershiedlihe Spektren fur GRACE-A und GRACE-B
sihtbar. Neben einem generell untershiedlihen Niveau fallt ein Anstieg des PSD bei bei etwa
7 mHz auf (T  142 s), der bei GRACE-A markanter ausfallt als bei GRACE-B. Dieser Anstieg
in beiden Spektren erklart sih mogliherweise mit der durhshnittlihen Aktivierungszeit der




















































Abbildung 2.17.: Leistungsdihtespektrum der Lagewinkel fur den Gierwinkel und den Neigungswinkel
fur GRACE-A und GRACE-B bestimmt aus L1B-Daten. Entsprehende Leistungsdihtespektren ergeben
sih fur den Rollwinkel.
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3. Modellierung des orts- und
zeitvariablen Gravitationsfeldes der
Erde
In diesem Kapitel werden die Grundlagen zur Modellierung des orts- und zeitvariablen Gravi-
tationsfeldes sowie zur Interpretation der mit GRACE bestimmten Feldvariationen in Hinblik
auf gesuhte, niht apriori modellierte Massenverlagerungen zusammengestellt. Ausgangspunkt
ist die bekannte Entwiklung des Newton'shen Gravitationspotentials der statishen Massen-
verteilung in spharish-harmonishe Basisfunktionen mit den Stokes-KoeÆzienten als gesuhten
Unbekannten. Basierend auf der Arbeit von Wahr et al. [1998℄ erfolgt eine Beshreibung der
Erweiterung auf zeitvariable Groen sowie des Zusammenhangs zwishen

Anderungen der Poten-
tialfunktion mit Variationen in der Massenverteilung einer kugelformigen Shiht im Bereih der
Erdoberahe. Im letzten Abshnitt wird das Konzept zur Ableitung von Shwerefeldvariationen
aus GRACE-Daten konkretisiert und Aspekte wie Fehlereinusse durh Instrumentenfehler oder
Aliasing-Eekte allgemein diskutiert. Details bezuglih der Modellierung bekannter gezeiten- und
nihtgezeitenperiodisher Shwerefeldvariationen, die im Zuge der Analyse der Satellitendaten
apriori reduziert werden, sind in Anhang B zusammengestellt.
3.1. Allgemeines
Ausgangspunkt der Modellierung ist die bekannte Entwiklung des aueren Gravitationspotentials
der Erde hervorgerufen durh eine statishe Massenverteilung innerhalb des Erdkorpers



















in vollstandig normierte Kugelfunktionen [Heiskanen und Moritz, 1967℄


























Fur eine zeitlih variierende Massenverteilung ergibt sih ein zeitlih variables Gravitationspoten-
tial und es gilt entsprehend















































Tabelle 3.1.: Bedeutung der Groen in Gleihungen (3.1) bis (3.6)
r; ;  : spharishe Koordinaten eines Aufpunktes P bzgl. einem erdfesten, geozentrishen
Koordinatensystems, radialer Abstand r , Poldistanz , Lange 







dM(t) : Element der zeitabhangigen Massenverteilungsfunktion













: des Quellpunktes (bzgl. dem erdfesten geozentrishen Koordinatensystems)
d












M : Gesamtmasse der Erde inklusive der Atmosphare (M = onst)








(t) : vollstandig normierte KugelfunktionskoeÆzienten (Stokes-KoeÆzienten) vom




: vollstandig normierte zugeordnete Legendre-Polynome vom Grad n und der
Ordnung m








(t) betrahtet. Diese reprasentieren














































































Das Integral ist das Volumenintegral uber den Laufbereih der spharishen Koordinaten der



























aus Satellitendaten die Massen der Atmosphare mit ein.





V (r; ; ) = V (r; ; ; t
i
)  V (r; ; ; t
j
) (3.8)
bzw. die Dierenz des instantanen Potentials zur Epohe t gegenuber dem zeitlih unverander-
lihen Anteil
V (r; ; ) = V (r; ; ; t) 

V (r; ; ) (3.9)




) bzw. dM =
dM(t)  d





) bzw.  = (t)   fuhren
auf
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3. Modellierung des orts- und zeitvariablen Gravitationsfeldes der Erde












reprasentiert das Produkt aus Gravitationskonstante mal Gesamtmasse der Erde in






















die Lage des Massenzentrums in









in Rihtung y-Ahse des erdfesten Systems. Fallen Ursprung




























sind proportional den Massentragheitsprodukten von x- mit z-Ahse bzw. y- mit
z-Ahse. Fallen die Ahsen des erdfesten Systems mit den Haupttragheitsahsen zu-,





















































Fur Gleihung (3.8) bzw. (3.9) ergibt sih
































Anderung des Gravitationspotentials nah (3.12) ergibt sih wegen des
Auasteekts ein indirekter Eekt auf das Potential durh die mit der Deformation einherge-
henden zusatzlihen

Anderung in der Massen- bzw. Dihteverteilung. Abbildung 3.1 stellt den
Auast-Eekt fur das Beispiel von Massenverlagerungen aufgrund von Ozeangezeiten shema-
tish dar. Die direkte

Anderung des Gravitationspotentials zu einem Zeitpunkt t
j
durh die Um-







). Durh die Auast des Wassers auf die
feste Erde kommt es zu einer Deformation des Meeresbodens (Durhbiegung und Kompression)
und bewirkt dadurh eine zusatzlihe Dihteanderung bzw. Massenverlagerung im Untergrund.
Wegen der Deformation in Rihtung des Geozentrums wirkt der indirekte Eekt der direkten

Anderung des Potentials durh die Massenverlagerung des Ozeanwassers entgegen.
Im allgemeinen Fall kleiner Deformationen hangt die zusatzlihe

Anderung von V nah Glei-































Daraus ergibt sih fur die







V(t  ) = constj V(t  ) + V     (t  ) = constj ind j
Erdoberfläche t
Erdoberfläche t








Anderungen des Gravitationspotentials wegen Massenverlagerungen und Auasteekten








































aus Gleihung (3.12). Addition von (3.12) und (3.15) liefert dann den Gesamt-
eekt auf die Potentialanderung aus Massenanteil und Auast
V
sum
































































































































℄ verwendet wird. In
Abbildung 3.1 stellt die punktierte Linie die resultierende





Die gradabhangigen Proportionalitatsfaktoren k
0
n
bezeihnen die Love'shen Auastzahlen und
reprasentieren das Deformationsverhalten aufgrund der rheologishen Eigenshaften der Erdkru-
ste. Im Hinblik auf globale Anwendungen stehen gegenwartig nur gradabhangige Auastzah-
len zur Verfugung (z.B. Han und Wahr [1995℄ oder Farrell [1972℄) und spiegeln deshalb eine
tatsahlih raumlih dierenzierte Rheologie nur naherungsweise wider.
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3. Modellierung des orts- und zeitvariablen Gravitationsfeldes der Erde
Tabelle 3.3.: Quellen zeitvariabler

Anderungen des Shwerefeldes nah Ilk et al. [2005, Tab. 4.2℄
Prozess Amplitude Wellenlange Perioden
Geoid Shwere (km)
Ozeanzirkulation 10 mm 10 Gal 30-5000 saisonal bis zwishenjahrlih
Meeresspiegel mm/Jahr 1000-5000 sakular
Polare Eismassen 1 mm 1 Gal 100-4000 saisonal bis zwishenjahrlih
mm/Jahr 5000 sakular
Erdkruste und mm/Jahr 1 Gal/Jahr 500 - 10000 sakular
Erdmantel mum/Jahr 0.01 Gal/Jahr 100 - 2000 sakular
Kontinentale 10 mm 10 Gal 100 - 5000 einige Wohen bis
Hydrologie zwishenjahrlih
Atmosphare 10 mm 10 Gal 50-5000 jahrlih, saisonal,
taglih, andere
Gezeiten der festen 1000 mm 100 Gal 10-10000 taglih, halbtaglih,
Erde und Ozeane 14-tagig, monatlih,
halbjahrlih, jahrlih
lang-periodish
Approximation mit spharishen Shihtpotential
Die als relevant betrahteten Massenverlagerungen (vgl. Tabelle 3.3) nden im wesentlihen
innerhalb dunner Shihten im Bereih der Erdoberahe statt. Entsprehend konnen die

Ande-
rungen des Gravitationspotentials durh rein laterale Variationen einer Massenbelegungs- bzw.
Dihtefunktion eines spharishen Shihtpotentials approximiert werden [Wahr et al., 1998℄. Aus-
gehend von Gleihung (3.11) spaltet man die Integration in radialer Rihtung von der Integration



























































H bezeihnet die Dike der Shiht der Massenverteilung. Setzt man eine kugelformige Erde
ohne Topographie voraus, d.h. die Massenverteilung kann mit einer Kugelshalenshiht mit der





 R+ h mit h 2 [0; H℄ ersetzt werden. Da die Dike H im Verhaltnis zum Erdradius















Unter diesen Voraussetzungen ergibt sih fur die Integration uber den radialen Abstand der
Shiht mit der Dike H
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3.1. Allgemeines
Tabelle 3.4.: Bedeutung der Groen in Gleihung (3.24)
N : Geoidhohen gegenuber Referenzellipsoid in [m℄
T : Storpotential T
:





W : Shwerepotential W
:
= V + Z, W
0









V + Z, U
0









































℄) ausgedrukt werden. Setzt man (3.22) in (3.20) ein, erhalt man
shlielih die
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Anderungen Geoidhohen mit Variationen der Massenverteilung
Die durh

Anderungen in der Massenbelegungsfunktion (; ) bedingten Variationen in den
PotentialkoeÆzienten nah (3.23) fuhren zu

Anderungen des Geoids und sonstiger Funktionale
des Gravitationspotentials (Shwereanomalien, Shwerestorung, Lotabweihungen, Storpotenti-
al, et.). Im weiteren wird die Entwiklung der Zusammenhange fur das Geoid als ausgewahlte
Referenzahe topographisher Hohen und Massenanomalien hervorgehoben.















Anderungen der Geoidhohen N zwishen diskreten Zeitpunkten











ergibt sih mit den PotentialkeoÆzienten aus Gleihung (3.23)
























6= 0 bei der
Betrahtung von Dierenzen der Form (3.26).
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3. Modellierung des orts- und zeitvariablen Gravitationsfeldes der Erde
Gleihung (3.26) ist die grundlegende Beziehung zur Berehnung von Geoidvariationen bei
Kenntnis der









, z.B. abgeleitet aus Satelli-
tenbeobahtungen. Umgekehrt konnen nah (3.23)

Anderungen der PotentialkoeÆzienten auh




Anderungen der PotentialkeoÆzienten bzw. des Geoids in

Anderungen der
aquivalenten Massenbelegungsfunktion entwikelt man diese in Kugelfunktionen (vgl. Wahr et al.
[1998℄)






































als dimensionslose KoeÆzienten der Entwiklung von (; ) und stehen






























































































































Mit den Ausdruken (3.30) ergeben sih die gesuhten

Anderungen in der Massenbelegungs-



































Dividiert man den Ausdruk (3.31) durh 
w
erhalt man alternativ die Verteilungsfunktion der
Dike einer massenaquivalenten Wassershiht (kurz als Hohen Wassersaule bezeihnet). Um-
gekehrt erhalt man Geoidhohenanderungen N(; ) bei bekannten Variationen der spharish-
harmonishen EntwiklungskoeÆzienten der Massenbelegungsfunktion mit (3.29) zu


























Die Ausdruke (3.26), (3.31) und (3.33) bilden die grundlegenden Gleihungen zur Ableitung von
GRACE-basierten Massenanomalien und dem Vergleih mit Massenanomalien/Geoidanderungen
aus externen Datensatzen.
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3.2. Konzept der Ableitung von Massenvariationen aus GRACE-Shwerefeldmodellen
3.2. Konzept der Ableitung von Massenvariationen aus
GRACE-Shwerefeldmodellen
Ausgangspunkt der Ableitung von zeitlihen Variationen des Shwerefeldes mit GRACE ist die





















































































Der zweite Term bezeihnet residuale Anteile, die idealerweise nur von unbekannten Anteilen





℄ herruhren, da bekannte Eekte wie Gezeiten der festen Erde, der Ozeane, der
Atmosphare sowie niht-gezeitenperiodishe Kurzzeitmassenvariationen mittels Hintergrundmo-





℄ des verarbeiteten Datenmaterials umfasst bei GRACE typisherweise einen









bilden die GRACE-Level-2-Produkte (GRACE-L2) und werden im weiteren
kurz als Monatslosungen bezeihnet. Neben den gesuhten residualen Signalanteilen enthalten









der Gleihung (3.34) zusammengefasst sind. Aufgrund der vershiedenen Quellen






Zur Ableitung der monatlihen Shwerefeldvariationen werden von den KoeÆzienten der Mo-
natslosungen die KoeÆzienten einer aufdatierten Version des statishen Shwerefeldmodells ab-
gezogen (siehe Abb. 3.3). Dieses aufdatierte statishe Feldmodell kann einerseits durh Inversion
des akkumulierten Normalgleihungssystems der monatsweise vorliegenden Normalgleihungssy-
steme (vgl. Abshnitt 4.1) berehnet werden oder alternativ durh Mittelung
10
der KoeÆzi-



















Langzeitmodells (vgl. Abb. 3.3) werden shlielih mit Hilfe von Gleihungen (3.26), (3.31)
in Variationen der Geoidhohen bzw. von Massenanomalien im Ortsraum umgesetzt. Als Be-








Systematishe Fehlereinusse der GRACE-Shwerefeldmodelle








konnen allgemein auf folgende Quellen
zurukgefuhrt werden:
 Sensor-Fehler, die sih durh die Messgenauigkeit und -harakteristik der wissenshaftlihen
Instrumente, der Satellitensysteme und ihrem Zusammenspiel (Korrelationen) ergeben.
 Einshrankungen in der Bodenspuruberdekung (= raumlih-zeitlihes Sampling) in Kom-
bination mit
 Modellierungsfehlern in den Hintergrundmodellen, sowie
10
Gewihtetes Mittel in Abhangigkeit der eingegangen Tage je Monatslosung.
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3. Modellierung des orts- und zeitvariablen Gravitationsfeldes der Erde
 Deziten in der Parametrisierung der Beobahtungs- und/oder der Bewegungsgleihung(en).










Abbildung 3.2.: Monatsweise Berehnung quasi-statisher spharish-harmonisher KoeÆzienten.
Abbildung 3.3.: Konzept zur Ableitung zeitvariabler Feldvariationen aus Monatslosungen, bezogen auf
ein mittleres statishes Langzeitmodell.
Im Falle nomineller Sensor-Eigenshaften sollte sih die im Rahmen von Vorugstudien (wie z.B.
Kim [2000℄) bestimmten GRACE-Baseline-Genauigkeit genahert ergeben, vorausgesetzt die Spe-
zikationen und der Detaillierungsgrad dieser Untersuhungen konnen als vollstandig betrahtet
werden. Da sih zumindest bei den tatsahlihen Akzelerometermessungen Einshrankungen
feststellen lassen, ist ein niedrigeres Genauigkeitsniveau der resultierenden Shwerefeldmodelle
zu erwarten.
Hinsihtlih dem Sampling konnen zwei Eekte untershieden werden, die zu einer Verringerung
der Gute der Shwerefeldmodelle beitragen. Der erste Einuss betrit die raumlihe Abtastung
des rein statishen Anteil des Feldes. In Analogie zum klassishen Aliasing eines eindimensionalen
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3.2. Konzept der Ableitung von Massenvariationen aus GRACE-Shwerefeldmodellen
Signals ergibt sih durh die Geometrie der GRACE-Bahn eine Unterabtastung des Shwerefel-
des. In Nord-Sudrihtung betragt das raumlihe Sampling 

mit einer nominellen Datenrate








 t  35km;
wobei wegen der hohen Inklination die Bodenspuruberdekung bis an die Pole heranreiht. Nah












grund der tatsahlihen Sensitivitat von GRACE (bedingt durh die Flughohe und den spezizier-
ten Messgenauigkeiten) kann fur Langzeitmodelle jedoh nur ein maximaler Entwiklungsgrad
von N
max
= 160 ( 
min
= 125km) erwartet werden.
Starkere Einshrankungen im Sampling ergeben sih jedoh in Ost-West-Rihtung. Wegen der
naturlihen Bahnabnahme der GRACE-Satelliten durh den Reibungswiderstand in der Hohat-
mosphare entstehen von Monat zu Monat variable Bodenspurmuster. Besonders problematish
sind gelegentlih auftretende Wiederholungsbahnen in Abhangigkeit von der Bahnhohe, wie bei-
spielsweise der ausgepragte Wiederholungszyklus mit 61 Umlaufen in 4 Tagen (61/4-Repeat-
Orbit) im September 2004 (vgl. Abb. 6.2). In der Folge kommt es allgemein zu Aliasing-Eekten
bei der Bestimmung der KoeÆzienten der langwelligen Feldanteile, die sih als streifenformige
Fehleranteile in Nord-Sud-Rihtung von Shwerefeldfunktionalen im Ortsraum niedershlagen.
In Monaten mit Wiederholungsbahnen ist dieser Eekt besonders ausgepragt.

Uberlagert wird dieser Eekt durh Unsiherheiten in den verwendeten Hintergrundmodellen fur
zeitvariable Feldvariationen. Hierbei kommt es wegen Fehlern in Amplitude und/oder Phase der
jeweiligen Shwereanderung auf Basis des zugrundeliegenden Modells zu einer unvollstandigen
Reduktion in den GRACE-SST-Beobahtungen. Abhangig von der raumlih-zeitlihen Abtastung
entlang der GRACE-Bahn vershwinden derartige residuale Anteile teilweise durh einen Mitte-
lungseekt bei der Auswertung hinreihend langer Zeitraume. Im allgemeinen ergibt sih dieser
Mittelungseekt jedoh niht und das Sampling fuhrt auf einen weiteren Aliasing-Eekt bei der
Shatzung der harmonishen EntwiklungskoeÆzienten, der sih wiederum als Streifen in der
Darstellung von Funktionalen im Ortsraum niedershlagt. Von besonderer Bedeutung sind hier
Unsiherheiten in den Ozeangezeiten (z.B. Ray et al. [2001℄, Knudsen und Anderson [2002℄,
Knudsen [2002℄, Wunsh et al. [2005℄) und den Modellen fur atmospharishe und ozeanishe
Kurzzeitmassenvariationen (z.B. Han et al. [2004℄, Thompson et al. [2004℄).





aus. Diese konnen daher ebenfalls im weitesten Sinne als Aliasing-Fehler
betrahtet werden. Gleihes gilt fur einen moglihen Abbruhfehler, bei dem Signalanteile hoh-
frequenter raumliher Shwerefeldanderungen in den Beobahtungsresiduen niht den eigentlih
zugehorigen EntwiklungskoeÆzienten zugeshlagen werden, sondern in langerwellige Harmoni-
she abgebildet werden.
Sofern ein Regularisierungverfahren zu Stabilisierung der Losung verwendet wird, ergeben sih
in Abhangigkeit vom jeweilligen Verfahren (siehe z.B. Kashenz [2006℄, Bouman [2000℄) mogli-
herweise weitere zusatzlihe Fehler der FeldkoeÆzienten.
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3. Modellierung des orts- und zeitvariablen Gravitationsfeldes der Erde
Allgemein setzen sih damit Fehler in den KoeÆzienten einer Monatslosung oder eines Langzeit-






























































































































































Eine exakte quantitative Trennung der Einusse ist im allgemeinen shwierig, da einerseits die
Unsiherheiten der Eingangsgroen (z.B. im Falle des Aliasing durh Fehler der apriori-Modelle)
unbekannt bzw. nur naherungsweise bekannt sind. Im Hinblik auf die Nutzung der Modelle
interessiert andererseits nur eine zuverlassige Angabe der Gesamtfehler der KoeÆzienten aus
Gleihung (3.34).
Filterung von Funktionalen








in den KoeÆzienten nah Gleihung (3.34), die mit zu-
nehmenden Grad und Ordnung ansteigen, ist eine Synthese zur Berehnung von Funktionalen
nah Gleihungen (3.26), (3.31) uber alle verfugbaren KoeÆzienten niht sinnvoll. Alternativ
zu einer Filterung der Funktionale im Ortsraum oder einem Abshneiden der Summationen bei
einem hinreihend niedrigen Grad N
max
besteht die Moglihkeit einer Filterung der Entwiklungs-
koeÆzienten vor der Synthese. Dies entspriht einer Filterung der Funktionale im Spektralraum
und ist gegenuber den vergleihsweise rehenintensiven Faltungsoperationen im Ortsraum ein-
fah.




erhalt man geglattete Funk-
tionale (3.26), (3.31) aus:

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konnen dabei als GewihtungskoeÆzienten aufgefasst werden, die je nah Fil-
terharakteristik fur hohere Grade und Ordnung gegen Null gehen und so Beitrage der mit Grad
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Abbildung 3.4.: Spektrale GewihtungskoeÆzienten w
n
des Gau-Filter je Grad n nah Wahr et al. [1998℄
fur vershiedene Filterradien d .
und Ordnung zunehmend fehlerbehafteten KoeÆzienten der Shweremodelle unterdruken. Im
Falle isotroper Filter, wie z.B. dem Gau-Filter, vereinfahen sih die KoeÆzienten zu rein gra-







. Abbildung 3.4 zeigt als Beispiel die GewihtungskoeÆzienten w
n
des Gau-Filters
(nah Wahr et al. [1998℄) fur vershiedene Filterradien d . Man sieht die deutlihe Abnahme der
Gewihte w
n
(und damit starkere Glattung) fur die zunehmende Lange des Filterradius d .
Aufgrund der angesprohenen Rihtungsabhangigkeit der GRACE-Modellfehler sind isotrope Fil-
ter wie der Gau-Filter niht optimal. Auf Basis von Untersuhungen der tatsahlihen Sensiti-
vitat gegenwartiger GRACE-Modelle werden von vershiedenen Autoren angepasste, anisotrope
Filter entwikelt (siehe z.B. Chen et al. [2006℄, Han et al. [2005℄, Seo und Wilson [2005℄). Damit
lassen sih insgesamt plausiblere Verteilungen der Funktionale im Ortsraum berehnen.
Ein weiterer Aspekt, bei dem Filterungen der spharish-harmonishen KoeÆzienten eine Rolle
spielen, ist die Ableitung Einzugsgebiet-basierter Mittelwerte von Funktionalen aus den globa-
len GRACE-Modellen nah der Methode von Swenson und Wahr [2001℄. Dabei ergibt sih als
Problematik, dass zur Berehnung eines exakten Mittelwertes fur eine beliebig geformte Ge-
bietsfunktion eine moglihst hohe raumlihe Auosung der Stokes-KoeÆzienten erforderlih ist.
Es gilt zunahst fur den Mittelwert der

Anderung einer Massenanomalie 
Beken
in einem be-











mit der globalen Verteilungsfunktion der Massenanomalien (; ) sowie der Gebietsfunktion
#(; ) =
{
0 auerhalb des Gebietes
1 innerhalb des Gebietes
(3.41)
und d
 = sin dd. Unter Verwendung von Gleihung (3.31) fur (; ), den Faktoren K
n
gema Gleihung (3.32) sowie der spharish-harmonishen Entwiklung der Gebietsfunktion
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erhalt man fur 
Beken






























Man sieht, dass zur Erfassung beliebig komplex geformter Gebiete prinzipiell moglihst hohe






in der Summation in Gleihung (3.44) zu beruksihtigen









Grade und Ordnungen durh Fehler dominiert sind, werden zur Unterdrukung solher kurzwelli-




eingefuhrt und es ergibt


































Interpretiert man darin die Gewihtung der hohfrequenten Fehlersignale der GRACE-Modelle












! 0 fur n;m ! 1 alternativ als eine Gewih-











wird der Eekt einer unsharfen Darstellung des Einzugsgebietes unmittelbar klar. Dieser wird
als Leakage-Eekt bezeihnet und bewirkt, dass Signalanteile auerhalb des eigentlihen Un-





bereits bei niedrigeren Grade und Ordnung sind. Fur eine beispielhafte
Darstellung dieses Leakage-Eekts fur das Einzugsgebietes des Missouris sei auf Swenson und
Wahr [2001℄ verwiesen.





in Swenson und Wahr [2001℄ vershiedene Optimierungsstrategien untersuht. Eine Moglihkeit
besteht darin, dass die Summe der Einusse der Fehler der GRACE-Modelle und des Leakage-
Eekts simultan minimiert werden. Dies setzt jedoh die Kenntnis der Kovarianzfunktion des
gesuhten Signals in einem bestimmten Einzugsgebiet apriori voraus, was niht wunshenswert




bei Vorgabe eines oberen Shwellwertes fur den Fehler aus den Shwerefeldmodellen uber die
Lagrange'she Multiplikatoren-Methode zu bestimmen. Diese Verfahren wird im Rahmen dieser





























mit dem Lagrange'shen Multiplikator  und B
2
n
den Gradvarianzen der Fehler der GRACE-











































4. Dynamishe Methode der
Gravitationsfeldanalyse aus
Satellitendaten
In diesem Kapitel werden die grundlegenden Algorithmen zur Gravitationsfeldbestimmung aus
Satellitendaten mittels der dynamishen Methode dargestellt. Ausgangspunkt der Methode ist
die Modellierung der gestorten Bewegungsgleihung des Satelliten unter Verwendung parame-
trisher und numerisher Modelle fur die wirksamen Storkrafte entlang der Bahn des Satel-
liten. Die Losung des als Anfangswertaufgabe formulierten Bewegungsproblems wird mittels
numerisher Integration der gestorten Bewegungsgleihung berehnet. Zur Verbesserung der
Anfangswerte bzw. allgemein zur Shatzung von Parametern des Bewegungsproblems aus ge-
gebenen Beobahtungsmaterial wird ein Shatzverfahren mit dem numerishen Integrations-
verfahren kombiniert. Die Darstellung der Methode in diesem Kapitel folgt Shwintzer et al.
[1991℄, wobei der Shwerpunkt auf die Besonderheiten bzw. die notwendigen Erweiterungen
der Methode fur die Verarbeitung der neuen Beobahtungstypen Satellite-to-Satellite Traking,
Akzelerometer- und Sternkamera-Messungen gelegt wird. Zunahst wird das gewahlte Shatz-
verfahren auf der Basis der kleinsten Fehlerquadrate-Ausgleihung dargestellt. Daran anshlies-
send wird das Bewegungsproblem mit den fur GRACE relevanten Bewegungsanteilen und der
Losung mittels numerisher Integration beshrieben. Nah einer allgemeinen Beshreibung des
linearisierten Funktionalmodells werden in Unterabshnitten die notwendigen Beobahtungsglei-
hungen fur SST-Messungen konkretisiert sowie die Verwendung der Akzelerometermessungen
und der Sternkamera-Daten erlautert.
4.1. Shatzverfahren
Zur Bestimmung unbekannter Parameter (z.B. den Stokes-KoeÆzienten) wird das bekannte
Verfahren der Ausgleihung nah dem Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate herangezogen. Nah-
folgend werden Vektoren und Matrizen mit fett gedrukten Buhstaben bezeihnet, wobei fur
Vektoren Kleinbuhstaben, fur Matrizen Grobuhstaben verwendet werden. Buhstaben mit
ubershrieben mit einem \^" bezeihnen Shatzgroen, wahrend Buhstaben mit einem \
Æ
"
Naherungswerte der Shatzgroen bezeihnen.
Ausgangspunkt ist die Darstellung des funktionalen Zusammenhangs zwishen den Beobahtun-
gen b und den gesuhten Parametern x mittels der Beobahtungsgleihungen
b = f(x): (4.1)
Wegen unvermeidliher (zufalliger) Messfehler der originalen Beobahtungen, Unsiherheiten in
den Modellparametern x sowie einer

Uberbestimmung des Gleihungssystems (4.1) erweitert
man dieses um Verbesserungen v^ der Beobahtungen, so dass
^
b = b+ v^ = f(x^): (4.2)
4. Dynamishe Methode der Gravitationsfeldanalyse aus Satellitendaten
Die Losung des inkonsistenten Gleihungssystems (4.1), d.h. die Bestimmung der Parameter x





v^ = min; (4.3)
mit der Gewihtsmatrix der Beobahtungen P
bb







die das stohastishe Modell der Beobahtungen darstellt.

Ubliherweise ist die exakte Dispersions-






























































bezeihnen die Varianzen bzw. Kovarianzen der Beobahtungen. Entsheidend fur den Aus-

















ergibt (siehe Gleihung 4.13 ). Dies gilt v.a. fur die gleihzeitige Verarbeitung
vershieden genauer Beobahtungstypen, d.h. deren relative Gewihtung.
Als Vereinfahung geht man im weiteren von unkorrelierten Beobahtungen (sowohl innerhalb
eines Beobahtungstyps als auh zwishen vershiedenen Beobahtungstypen) aus, so dass fur










Danah wird der Gewihtseinheitsfaktor 
2
0




ersetzt. E bezeihnet die Einheitsmatrix.
Wegen des i.a. nihtlinearen Zusammenhangs der Beobahtungen und der unbekannten Para-
meter erfolgt eine Linearisierung durh eine Entwiklung in eine Taylor-Reihe mit Abbruh nah
dem ersten Glied
v^ = f(x^)  b = f(
o
x





























ergibt sih das Gleihungssystem (4.7) der linearisierten Beobahtungsgleihungen zu
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4.1. Shatzverfahren
v^ = Ax^  l: (4.8)
Einsetzen von (4.8) in (4.3) liefert das auh als Normalgleihungssystem bezeihnete Gleihungs-
system
















bzw. fur die Losung der Zushlage x^ zu den Naherungswerten (unter Voraussetzung der Re-









sowie die Shatzergebnisse fur den Varianzfaktor ^
2
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Das Normalgleihungssystem (4.9) kann sequentiell erzeugt werden, indem man die Beitrage
vershiedener Beobahtungsgruppen akkumuliert. Bezeihnet man die rehten Seiten der Glei-
hung (4.9) mit r
i
und die zugehorigen Normalgleihungen mit N
i
fur die Beobahtungsgruppe













Dies gilt unter der Voraussetzung, dass es keine Korrelationen zwishen den beteiligten Beob-
ahtungsgruppen gibt.
Reduktion von Parametern
Gibt es in den Subsystemen N
i
Parameter, die nur in dem jeweiligen Subsystem auftauhen
(interne Parameter) konnen diese vorher eliminiert werden. Dieser Vorgang wird als Reduktion
bezeihnet und erfolgt durh Aufteilung des gesuhten Parametervektors x^ in interne Parameter
x^
I
und externe Parameter x^
E

























4. Dynamishe Methode der Gravitationsfeldanalyse aus Satellitendaten
Lost man das erste Gleihungssystem nah x^
I
auf und setzt das Ergebnis in das zweite Glei-




























































4.2. Bewegungsgleihung und Kraftemodelle
Grundlage ist die bekannte Newton'she Formulierung der Bewegungsgleihung des Massenzen-
trums eines erdumlaufenden Satelliten bezuglih eines raumfesten, geozentrishen Koordinaten-
systems
mr = K(t; r; _r); (4.19)
wobei m die Masse des Satelliten, r; _r;r Orts-, Geshwindigkeits- und Beshleunigungsvektor
bezuglih des raumfesten Koordinatensystems und K die auf den Satelliten wirkenden Krafte
bezeihnen. K setzt sih aus gravitativen und niht-gravitativen Komponenten zusammen, so












Der erste Term der rehten Seite beshreibt den dominierenden Zentralterm des aueren Gra-
vitationsfeldes der Erde hervorgerufen durh die Gesamtmasse der Erde (inklusive ihrer Atmo-
sphare). Dieser Anteil lasst sih als Gravitationswirkung einer kugelsymmetrishen Erde bzw.
einer massenaquivalenten Punktmasse modellieren. a
k
bezeihnet die Summe der ubrigen gravi-




: restlihe Anteile des statishen Feldes,
a
E
: lunisolare Gezeitenkrafte auf die feste Erde,
a
O






: Kurzzeitmassenvariationen in Atmosphare und Ozean
: (niht-gezeitenperiodishe Anteile) und
a
P
: direkte Gezeiteneekte, verursaht durh die

















Die Beshleunigungen der Terme 1 bis 5 der rehten Seite ergeben sih als Gradienten der zu-
grundeliegenden Potentialfunktion (siehe Anhang B). Die a
P
werden direkt aus geozentrishen
Planetenortern und dem Satellitenort berehnet (z.B. Lambek [1988℄ oder Seeber [2003℄).
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4.2. Bewegungsgleihung und Kraftemodelle
Die niht-gravitativen Beshleunigungen sind im Term a
nk
zusammengefasst und umfassen bei















Dabei bedeuten im einzelnen:
a
L
: Luftwiderstand der Hohatmosphare,
a
SR
: Strahlungsdruk der Sonne,
a
ER
: Strahlungsdruk der Erde (Erdalbedo),
a
AOCS
: lineare Storbeshleunigungen verursaht durh das Lagekontrollsystem und
a
"
: sonstige niht-konservative Storbeshleunigungen.







Storkraftmodelle (siehe z.B. Seeber [2003℄ oder Kang [1998℄), werden diese Anteile bei GRACE
durh die Akzelerometer erfasst und ersetzen damit die im Hinblik auf eine prazise Shwerefeld-
bestimmung zu ungenauen Modelle. Wie in Abshnitt (2.3) dargestellt wurde, sind zusatzlihe
durh das Lagekontrollsystem verursahte lineare Beshleunigungen a
AOCS
ebenfalls in den Ak-
















umfassen Beshleunigungsanteile aufgrund relativistisher Eekte und sonstige Restbe-
shleunigungen. Erstere mussen aufgrund der hohen Geshwindigkeiten der Satelliten beruksih-
tigt werden und fuhren damit auf eine Post-Newton'she Erweiterung der ursprunglihen Bewe-
gungsgleihung (4.19). Moglihe sonstige Restbeshleunigungen, wie z.B. potentielle Wehsel-
wirkungen der Satelliten mit elektrishen und/oder magnetishen Feldern aber auh etwaige
mehanishe Impulse verursaht durh extreme Temperaturshwankungen wahrend der Umlauf-
bewegung (Ein-/Austritt Erdshatten) werden als vernahlassigbar angenommen.
Da eine geshlossene Losung des allgemeinen Bewegungsproblems (4.19) bzw. (4.20) mit einer
fur die Auswertung realer Satellitendaten ausreihenden Genauigkeit niht angegeben werden
kann, erfolgt die Losung durh numerishe Integration der Gleihung (4.20), formuliert als An-
fangswertaufgabe. Da sowohl Startwerte fur den Orts- und Geshwindigkeitsvektor des Satelliten
sowie sonstige dynamishe, kinematishe und geometrishe Parameter des Bewegungsproblems
nur naherungsweise bekannt sind, erfolgt eine iterative Verbesserung sowohl von unmittelbaren
Bahnparametern als auh von sonstigen gesuhten Unbekannten (wie z.B. Stokes-KoeÆzienten)
durh Kombination des Integrations- mit dem Shatzverfahren aus Abshnitt (4.1).
Linearisierung der Beobahtungsgleihungen
Das Funktionalmodell fur die Satellitenbeobahtungen in Abhangigkeit von der Satellitenbahn
und den Modellparametern lautet allgemein
b = f(t; r(t); _r(t); p) (4.24)
mit
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4. Dynamishe Methode der Gravitationsfeldanalyse aus Satellitendaten
b : Vektor der Beobahtungen,
t : Zeit,
r(t); _r(t) : Orts- und Geshwindigkeitsvektor zur Epohe t und
p : Vektor der Parameter des Bewegungsproblems.
Prinzipiell kann b alle beliebigen Beobtahtungstypen der Satellitengeodasie umfassen: Rihtun-
gen, Entfernungen, Entfernungsanderungen oder Beshleunigungen bzw. Beshleunigungsdie-
renzen. Der Vektor p enthalt die Zielgroen des Bewegungsproblems, fur die aber i.a. Naherungen




Integration von (4.20) liefert mit
o
p














berehnet werden. Die konkreten Beobahtungsgleihungen der SST-Beobahtungen werden im
nahsten Abshnitt dargestellt. Analog zu Gleihung (4.8) lauten die linearisierten Beobah-
tungsgleihungen
v^ = Ap  l (4.26)
mit den Residuen v^, dem Widerspruhsvektor l = b 
o
b
und den gesuhten Zushlagen zu den
Naherungswerten der Parameter p = p 
o
p
. Die Matrix A enthalt die partiellen Ableitungen
der Beobahtungen nah den Unbekannten entlang der Referenzbahn zu den Beobahtungszeit-



















Die partiellen Ableitungen der Beobahtungen nah Ort- und Geshwindigkeit sowie nah den
Unbekannten konnen direkt aus Gleihung (4.24) bestimmt werden (siehe nahster Abshnitt).
Die partiellen Ableitungen des Typs r=p und  _r=p hingegen werden parallel zur Satellitenbahn
durh Integration der sogenannten Variationsgleihungen numerish bestimmt. Zur Ableitung
der Variationsgleihungen dierenziert man Gleihung (4.20) nah dem Parametervektor p und
















































erhalt man shlielih das als Variationsgleihungen bezeihnete System linearer Dierentialglei-
hungen

Y = A(t)Y+ B(t)
_
Y + C(t): (4.29)
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4.3. Beobahtungsgleihungen Satellite-to-Satellite-Traking




Anfangswerte: Orts -und Geshwindigkeitsvektor GRACE-A/B intern
p
ACC
Additionskonstanten und Skalierungsfaktoren der Akzelerometer intern
p
KBR
kinematish-empirish Parameter fur das KBR-Instrument (Abshnitt 4.5) intern
p
Amb




Parametergruppen der dynamishen Bahnbestimmung
Der Parametervektor p enthalt vershiedene Parametertypen, die in vershiedene Gruppen ein-
geteilt werden konnen. Wegen der Bearbeitung der Beobahtungen entlang der Bahnbogen ver-
wendet man eine Einteilung in bogenspezishe, interne und externe, globale Parameter. Die
erste Gruppe p
I
bezeihnet Parameter, die nur mit dem Datenmaterial des betreenden Bogens
shatzbar sind. Klassishe Beispiele hierfur sind die Anfangswerte des Bahnbogens oder Ska-
lierungsfaktoren fur niht-gravitative Storbeshleunigungen. Die zweite Gruppe p
E
beinhaltet
globale Parameter, wie beispielsweise die StokeskoeÆzienten, die sih auf alle Beobahtungen
auswirken. Daneben treten auh instrumenten-, beobahtungstyp- oder stationsspezishe Para-
meter (Driften, Biase, Skalierungsfaktoren, et.) auf, die teilweise als interne, aber auh als glo-
bale Parameter betrahtet werden konnen. Tabelle 4.1 zeigt eine Einteilung entsprehend des im
Abshnitt 5 gewahlten Designs. Danah werden neben den Anfangselementen, Akzelerometer-
und K-Band-Parameter sowie GPS-Phasenambiguitaten als bogen-interne Unbekannte behan-
delt. Zentrale externe Parameter sind die Stokes-KoeÆzienten.
4.3. Beobahtungsgleihungen Satellite-to-Satellite-Traking
GPS-Code- und Phasen-Messungen
Wie in Abshnitt 2.1 bereits erwahnt werden anstelle der ursprunglihen L1B-Daten innerhalb der
GFZ-eigenen Bahnbestimmungssoftware EPOS die ionospharenfreie Kombinationen der Code-





























fur die ionospharenfreie P-Code-Messung 
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bezeihnen die nominellen GPS-Tragerfrequenzen.
Im weiteren werden die Pseudo-Entfernungen zwishen dem Sender und dem Empfanger in




Da diese Auswertung innerhalb der Software je GRACE-Satellit erfolgt, werden die absoluten Bahnen der beiden
Satelliten berehnet.
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: Ortsvektor des GPS-Sendersatelliten
r
E




: Uhrenfehler des Sendersatelliten
Æt
E
: Uhrenfehler des Empfangers
d
rel




: Messraushen inklusive sonstiger (vernahlassigbarer) Fehler
Da die Bahn oberhalb der Neutralgasatmosphare verlauft und die GPS-Signale der Navigations-
antenne ebenfalls oberhalb der Neutralgasatmosphare empfangen werden, fehlt ein entsprehen-
der Korrekturterm in der Gleihung (4.32). Setzt man die Position des Sendersatelliten sowie
dessen Uhrenfehler als bekannt voraus (siehe 2-Shritt-Verfahren in Abshnitt 5.1), verbleiben





























































: Tragerwellenphase der L3-Kombination
r
S
: Ortsvektor des GPS-Sendersatelliten
r
E








: Uhrenfehler des Sendersatelliten
Æt
E
: Uhrenfehler des Empfangers
d
rel




: Messraushen inklusive sonstiger (vernahlassigbarer) Fehler



































Die Beobahtungsgleihung der instantanen Entfernung (t) zwishen den beiden Satelliten zu























: Ortsvektor Satellit 1 bzgl. dem raumfesten Koordinatensystem,
r
2










= : Einheitsvektor des Abstandsvektors r
12






d.h. die Projektion der Dierenz der Geshwindigkeitsvektoren in die Verbindungslinie zwishen











Der erste Term ist die Projektion der Dierenz der Beshleunigungsvektoren in die Verbin-
dungslinie, der zweite Ausdruk ist das Skalarprodukt aus der Geshwindigkeitsdierenz und der
Zeitableitung der Rihtung der Verbindungslinie. Fur _e
12




























Gleihungen (4.41), (4.42) und (4.45) sind die Beobahtungsgleihungen der Entfernungsmes-
sungen, der Range-Rate und der Range-Aeleration-Observablen.
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Die Ausdruke fur die Range-Aeleration Beobahtung sind komplizierter [Kim, 2000, siehe
S.31 .℄ und werden hier niht weiter angegeben, da dieser Beobahtungstyp im weiteren niht
verwendet wird.
4.4. Akzelerometer- und Sternkameradaten
Die niht-gravitativen Beshleunigungen in Gleihung (4.23) sind durh die Akzelerometermes-
sungen gegeben. Die Messungen sind wegen der Skalierungsfaktoren und der Additionskonstan-
ten zu korrigieren. Diese Parameter sind zunahst unbekannt, konnen aber, da sie nur langsam
variieren, im Zuge der Bahn- bzw. Shwerefeldbestimmung mitbestimmt werden. Ausgehend












mit der inversen Skalierungsmatrix
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Fur die Integration der Bewegungsgleihungen mussen die korrigierten Akzelerometermessungen
in das interiale Referenzsystem S
ICRF
transformiert werden, um den a
nk
aus Gleihung (4.23)
zu entsprehen. Da die ACC-L1B-Daten durh die Vorverarbeitung bei JPL bereits in das Sa-
tellitensystem (S
SRF
) umgesetzt werden, muss im weiteren nur noh die Rotation vom S
SRF
ins Inertialsystem beruksihtigt werden. Dies erfolgt mit Hilfe der Sternkamera-Daten bzw. der







































































Bemerkung 1: Die Skalierungsfaktoren und Additionskonstanten sind instrumentspezishe Pa-
rameter, die die ublihen Skalierungsfaktoren der niht-gravitativen Storbeshleunigungen bei
Verwendung klassisher Storkraftmodelle ersetzen. Da diese niht explizit von den Bahnverfol-
gungsdaten abhangen, konnen sie allgemein als globale Parameter betrahtet werden. Anderer-
seits zeigen sih in einigen Parametern wie z.B. den Additionskonstanten der Messahsen der
Akzelerometer in Rihtung der Bahnnormalen (siehe Anhang A) Zeitabhangigkeiten, so dass es
insgesamt zwekmassig ersheint, diese Parameter als bogenspezishe, interne Parameter zu
behandeln (vgl. Tab. 4.1 und Abshnitt 5).
Bemerkung 2: Im Gegensatz zu den GPS- bzw. KBR-Bahnverfolgungsdaten werden die Ak-
zelerometerdaten niht als Beobahtungen im ublihen Sinne verarbeitet. Dies bedeutet, dass
die Akzelerometermessungen bis auf die zu shatzenden Additionskonstanten und Skalierungs-
faktoren als fehlerfrei in der rehten Seite von (4.20) eingefuhrt werden. Im Zuge der Bahn-
anpassung ndet keine Elimination von fehlerhaften Messungen, z.B. nah dem ublihen 3--
Kriterium, statt. Entsprehend mussen grob fehlerhafte Daten im Zuge der Vorverarbeitung der
Akzelerometer-Roh-Daten eliminiert/korrigiert werden bzw. Intervalle mit shlehten Messungen
fur die Shwerefeldbestimmung apriori ausgeklammert werden. Dies fuhrt auf Unterbrehungen
in der nominellen Unterteilung des Datenmaterials.
Bemerkung 3: Analog den Akzelerometerdaten werden die Quaternionen der Sternkameras als
fehlerfreie Beobahtungen mitgefuhrt und es erfolgt keine Daten-Elimination im Zuge des Aus-
gleihungsprozesses. Entsprehend ist eine Sauberung im Vorfeld vorzunehmen.
Durh diese \fehlerfreie`' Verarbeitung der Akzelerometer und Sternkameradaten bleibt allerdings
eine Fortpanzung der Genauigkeitseigenshaften (inklusive etwaiger Korrelationen) dieser Daten
auf die Genauigkeiten der gelosten ShwerefeldkoeÆzienten unberuksihtigt. Dies stellt eine
Einshrankung der hier gewahlten Vorgehensweise dar.
4.5. Kinematish-empirishe Parameter
Aufgrund der nominellen Sensorharakteristik der Akzelerometerinstrumente als auh des K-
Band-Instruments haften diesen Messgroen systematishe Fehler an, die niht als weisses
Raushen betrahtet werden konnen. Untersuhungen in Kim [2000℄ zeigen, dass allgemeine
Fehlereinusse beliebiger Frequenz in den beiden Daten v.a. konstante und umlaufsperiodishe
Beitrage in den Residuen der KBR-Messungen erzeugen und dadurh die Ergebnisse der Shwere-
feldbestimmung vershlehtern. Zur Reduktion derartiger Einusse wird daher dort die Shatzung
sogenannter kinematish-empirisher Parameter auf der Ebene der KBR-Messungen vorgeshla-
gen. Ausgangspunkt der Herleitung dieser Parameter ist die Betrahtung von Storeinussen
beliebiger Frequenz auf die Relativ-Entfernung auf der Basis der Hill-Gleihungen. Nah [Kim,
2000, S.257℄ ergibt sih fur den Fehler auf die Entfernungsmessung
Æ(t) = A+ Bt + Ct
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he Methode der Gravitationsfeldanalyse aus Satellitendaten
mit der mittleren Bewegung des Massenmittelpunktes des Satellitenpaares, n, und !
j
einer
Storung beliebiger Frequenz. Danah ist der Fehler in der Entfernungsmessung einer beliebi-
gen Storung die Summe konstanter, linearer, quadratisher und umlaufsperiodisher Terme, un-













. Aus praktishen Grunden ist die Shatzung beliebig vieler
Amplituden zusammen mit sonstigen Parametern des Bewegungsproblems jedoh niht sinnvoll
moglih. Testrehnungen in Kim [2000℄ zeigen, dass eine Einshrankung auf den Parameterraum
der Terme A - H als ausreihend betrahtet werden kann.
Fur den Einuss auf Range-Rate-Beobahtungen erhalt man durh Dierentation von Gleihung
(4.54) entsprehend













wobei aus Grunden der Vereinfahung unmittelbar nur konstante, lineare und umlaufsperiodishe




ergeben sih dabei aus Linearkombinationen




= 2C oder E
0
= F + nG,
F
0
= nH, usw. Da spater die Shwerefeldbestimmung ausshlielih auf Grundlage der Range-


































Allgemein erfolgt die Shwerefeldbestimmung basierend auf den Algorithmen in Kapitel 4 in vier
wesentlihen Teilshritten [Shwintzer et al., 1991℄:
1. Berehnung von Naherungsbahnen durh numerishe Integration der Bewegungsgleihung
in Kombination mit dem Shatzverfahren als Referenzbahnen fur die Linearisierung. Dieser
Shritt umfasst i.d.R. auh eine Sauberung des Datenmaterials (Data-Sreening).
2. Berehnung der partiellen Ableitungen der Beobahtungen nah den Unbekannten durh
numerishe Integration der Variationsgleihungen entlang der Referenzbahn und Aufstellen
bogenweiser Normalgleihungssysteme.
3. Manipulation der bogenweisen Normalgleihungssysteme (z.B. Reduktion bogen-interner
Parameter wie Anfangswerte) und Akkumulation zu einem Gesamtnormalgleihungssy-
stem.
4. Losung dieses Gesamtsystems durh Matrix-Inversion zur Berehnung der Zushlagen zu
den Unbekannten bzw. eines aufdatierten Parametersatzes.
Je nah Gute der zugrundeliegenden Hintergrundmodelle (insbesondere des Shwerefeldmodells)
muss dieser Zyklus mehrmals durhlaufen werden, um die gesuhten Parameter iterativ zu ver-
bessern. Die Shritte 1 bis 4 bilden somit einen Iterationsshritt fur die Shwerefeldbestimmung
und werden im weiteren auh als eine Shwerefelditeration bezeihnet. Fur die nahste Iteration
beginnend mit Shritt 1 wird die Losung fur das Shwerefeldmodell der vorherigen Iteration ein-
gesetzt, sofern sih die Losung als plausibel erweist.
Hinsihtlih einer konkreten Umsetzung dieser Shritte auf die Feldbestimmung mittels der
GRACE-Daten sollen in diesem Kapitel folgende zentrale Fragen untersuht werden:
Wahl der Parametrisierung der Naherungsbahnen: Ziel ist es, die in den Beobahtungda-
ten tatsahlih enthaltene Shwereinformation voll den gesuhten FeldkoeÆzienten zushlagen
zu konnen, wahrend andere, i.d.R. fehlerbedingte Signale in den Daten davon zu trennen sind.
Im Falle von GRACE sind dies moglihe Einusse durh Systematiken in den Akzelerometer-
daten (Additionskonstanten, Skalierungen, Driften, farbiges Raushen) und/oder den K-Band-
Beobahtungen (Biase, Driften, farbiges Raushen). Untersuhungen hierzu sind in Abshnitt
5.3 zusammengestellt.
Wahl der Bogenlange: Die bogenweise Verarbeitung des Datenmaterials resultiert aus der einfa-
heren rehentehnishen Handhabung der enormen Datenmengen von Satellitenmissionen einer-
seits und der Akkumulation von Modellfehlern bei der Berehnung von Naherungsbahnen fur die
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Linearisierung andererseits. Ein weiterer Aspekt bei der Berehnung fruherer Satelliten-basierter
Shwerefeldmodelle der Vor-CHAMP-

Ara war die Nutzung resonanter Bahnstorungen. Dazu
wurden Anforderungen an die minimale Bogenlange gestellt, die mindestens gleih der Periode
der ersten dominanten Resonanzen gewahlt werden sollte (siehe z.B. Shwintzer et al. [1991℄,
S.37). Anhand von Resonanz-Untersuhungen fur CHAMP und GRACE (J. Klokonik, interne
Mitteilungen) wird fur diese Missionen eine minimale Bahnlange von 1.5 Tagen vorgeshlagen.
Anhand von simulierten Shwerefeldbestimmungen auf Basis der Verarbeitung des Datenma-
terials mit untershiedlihen Bogenlangen wird untersuht, inwiefern derartige Abhangigkeiten
sihtbar bzw. Verbesserungen der Shwerefeldlosungen durh die Verlangerung der Bahnbogen
erzielt werden.
Wahl des Losungsraums der ShwerefeldkoeÆzienten: Verbunden mit der Frage der Sensi-
tivitat der Mission ist die Frage nah dem geeigneten Entwiklungsgrad fur das zu verwendende
Naherungsfeld und des Losungsraums der gesuhten PotentialkoeÆzienten. Anhand von Simula-
tionsexperimenten wird in Abshnitt 5.5 der Einuss von Unter- bzw.

Uberparametrisierung bei
den ShwerefeldkoeÆzienten auf die erhaltenen Losungen untersuht.
Aus den Ergebnissen der Abshnitte 5.3 - 5.5 wird shlielih eine Vorgehensweise entworfen
(Abshnitt 5.6), mittels der 3 Jahre GRACE-Daten im Zeitraum Februar 2003 bis Februar 2006
zur Berehnung eines statishen Shwerefeldmodells sowie dessen zeitliher Variationen in Form
von monatsweise berehneten Shwerefeldmodellen ausgewertet werden.
2-Shritt-Verfahren
Fur die Auswertung der GPS-SST-Beobahtungen zwishen den GRACE-Empfangsantennen und
den GPS-Sendersatelliten in Form der Zero-Dierenes der ionospharenfreien L3-Kombination
nah Abshnitt 4.3 werden prazise Bahnen und Uhren der GPS-Sendersatelliten benotigt. Die-
se werden am GFZ
12
in einer unabhangigen Bahnbestimmung auf der Grundlage von GPS-
Bodendaten global verteilter Stationen vorab berehnet und dann als bekannte Groen in die
Gleihungen (4.32) bzw. (4.36) eingefuhrt. Diese Vorgehensweise wird GFZ-intern als 2-Shritt-
Verfahren bezeihnet.
Die Motivation fur das 2-Shritt-Verfahren liegt einmal in einer homogenen Modellierung der
GPS-Konstellationen (bzgl. Referenzsystemen und Transformationen, dynamishen und geome-
trishen Modelle), die konsistent mit der nahfolgenden Verarbeitung der GRACE-Satelliten ist.
Mit extern generierten Senderephemeriden und -uhren, z.B. vom IGS, kann dies niht gewahrlei-
stet werden und es ergeben sih dadurh mogliherweise systematishe Einusse auf die Shwe-
refeldbestimmung. Ein zweiter Aspekt ist, dass die vom IGS verfugbaren Uhren-Produkte mit
standardmassig 5 Minuten Shrittweite wegen des spezishen Verhaltens der Senderuhren niht
genau genug auf die 30s-Shrittweite der GPS-SST-Daten interpoliert werden konnen und da-
durh die prazise Bahnbestimmung der GRACE-Satelliten vershlehtern.
Daneben ist das 2-Shritt-Verfahren weniger rehenintensiv als eine gemeinsame Auswertung
von GRACE- und GPS-Bodendaten fur eine simultane Bahnbestimmung der GRACE- und GPS-
Bahnen und -uhren
13
. Der Nahteil ist, dass gegenuber einem solhen integrierten Verfahren
etwaige systematishe Fehler in den GPS-Konstellationen Zwangsbedingungen bei der Bahnbe-
stimmung der GRACE-Satelliten bewirken konnen, wodurh letztlih die Qualitat der Shwe-
12
Zu beahten: Die hier zitierten GPS-Senderkonstellationen werden am GFZ Department 1/Sektion 1.2 berehnet
und sind unabhangig von am GFZ als IGS-Analyse-Zentrum berehneten GPS-Konstellationen!
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Abbildung 5.1.: RMS-Werte von Positionsdierenzen zwishen den GFZ-intern berehneten GPS-
Konstellationen und dem IGS Final-Orbit-Produkt (nah 7-Parameter Helmert-Transformation). Vergleih
tageweise. AF = Ambiguity-Fixing.
refeldbestimmung beeintrahtigt wird. Andererseits zeigen Vergleihe der intern berehneten
GPS-Konstellationen gegenuber dem IGS-Final-Orbit-Produkt als Referenz eine hohe Qualitat
der GFZ-internen GPS-Konstellationen. In Abbildung 5.1 sind RMS-Werte der Dierenzen der
GPS-Senderpositionen aller verfugbaren Satelliten fur tageweise Vergleihe zwishen dem inter-
nen GFZ- und dem IGS-Final-Orbit-Produkt dargestellt. Eine wesentlihe Steigerung der Qua-
litat der GFZ-internen Konstellationen wird durh die Fixierung der Phasenmehrdeutigkeiten
(Ambiguity-Fixing, AF ) der GPS-Bodendaten erzielt. Die beobahteten Dierenzen im Ver-
gleih zum oÆziellen IGS-Produkt liegen - nah Reduktion systematisher Untershiede in den
Bezugssystemen durh eine 7-Parameter-Helmert-Transformation - im Bereih knapp oberhalb
von 5 m. Dieser Wert entspriht der vom IGS angegebenen aueren Genauigkeit der IGS-
Ephemeriden, so dass die GFZ-eigenen Konstellationen als etwa vergleihbar genau angenommen
werden konnen. Grobe systematishe Vershlehterungen der GRACE-Bahnen fur die Shwere-
feldbestimmung durh Verwendung des 2-Shritt-Verfahrens werden daher niht erwartet.
Bogenzushnitt und L1B-Daten
Basierend auf dem GRACE-L1B-Datenmaterial wird die nominelle Bogenlange auf einen Tag
festgelegt, wobei der Zushnitt der vorliegenden Unterteilung von 0-24 Uhr GPS folgt. Durh
Unterbrehungen in den Akzelerometer-Daten werden manhe Bahnbogen in kurzere Interval-
le aufgeteilt. Dies liegt daran, dass keine sinnvolle Losung der Bewegungsgleihung (4.20) bei
Luken in den a
nk
berehnet werden kann. Allerdings wird die minimale Lange solher Bahnen
auf 8 Stunden beshrankt, da noh kurzere Bogen ohne

Anderung der Parametrisierung niht
sinnvoll fur die Shwerefeldbestimmung genutzt werden konnen (

Uberparametrisierung). Wegen
der groen Zahl von Bahnbogen im Intervall 8 h  T  24 h je Monat konnen jedoh die wenigen
Bogen T < 8 h problemlos ignoriert werden.
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Tabelle 5.1.: Verwendete L1B-Daten fur die Shwerefeldbestimmung, Datenraten in [s℄
L1B-Datentyp Sampling Bemerkung
ACC 5 Korrektur wegen Additionskonstanten, Skalierungsfaktoren. Datenluken
groer als 1 Minute fuhren zur Aufspaltung der 1-Tagesbogen.
KRR 5 Apriori Daten-Elimination anhand von L1B-Datenags.
KRA 5 Wie KRR, jedoh niht fur Shwerefeldbestimmung verwendet.
GPS-SST 30 Verarbeitung als Zero-Dierenzen der ionospharenfreie L3-Kombination
fur Code- und Phasenmessungen.
SLR - Verfugbare Passagen des ILRS-Bodennetzes. Zur Validierung der
Mikrowellen-Traking-Systeme verwendet.
SCA 5 Fullen von Luken in den Quaternionen bis 2 Minuten mittels
kubsiher Spline-Interpolation.
Die im weiteren verwendeten L1B-Daten inklusive ihrer zeitlihen Auosung sind in Tabelle
5.1 zusammengestellt. Wie bereits erwahnt, werden die GPS-SST-Daten mit einer Shrittwei-
te von 30 s verarbeitet. Eine Auswertung mit der verfugbaren hoheren zeitlihen Auosung
von 10 s bringt fur die Shwerefeldbestimmung keinen weiteren Gewinn, wie Erfahrungen mit
CHAMP-Daten zeigen. Dies liegt an der eingeshrankten Sensitivitat der hoh-niedrig SST-
Beobahtungen. Als grundlegende SST-Beobahtung fur die Shwerefeldbestimmung werden die
Range-Rate-Messungen des K-Band-Ranging-Systems herangezogen. Die Range-Beobahtungen
(KRA) werden im Zuge der Bestimmung der Naherungsbahnen niedriger gewihtet und nur zur

Uberprufung der Gute der Bahnanpassung auf der Basis der GPS-SST-Daten verwendet (siehe
Abshnitt 5.6). Gleihes gilt fur die SLR-Messungen des ILRS-Bodennetzes. Der mutmalihe
Vorteil in der Verwendung der KRR-Beobahtungen gegenuber den KRA-Messungen liegt an dem
zu erwartenden besseren Signal-zu-Raush-Verhaltnisses in den Beobahtungsresiduen, wenn der
Einuss des Raushverhaltens der vershiedenen Instrumentendaten beahtet wird (siehe Kim
[2000℄, Abshnitt 6.3.1).
5.2. Referenzsysteme, Hintergrundmodelle und Konstanten
Die im Rahmen der Shwerefeldbestimmung mit GRACE verwendeten Referenzsysteme, Hinter-
grundmodelle und Konstanten nah Abshnitt 5.6 sind in Tabelle 5.2 zusammengestellt. Diese
entsprehen weitestgehend den IERS Konventionen 2003 bzw. 1996 [MCarthy und Petit, 2004℄.
Weitere Details ndet man in Flehtner [2005b℄ und Anhang B.
Neben der Verwendung aktuellerer Hintergrundmodelle fur das statishe Shwerefeld oder den
Ozeangezeiten zeigt Tabelle 5.2 folgende Erweiterungen in der Modellierung des zeitvariablen
Gravitationspotentials gegenuber den IERS Konventionen:
 Beruksihtigung atmospharisher und ozeanisher Kurzzeitmassenvariationen (Atmosphe-
ri and Oeani De-Aliasing, AOD, Flehtner [2005a℄),
 Einfuhrung eines Modells fur taglihe und halbtaglihe gezeitenperiodishe Variationen der
Atmospharenmassen [Bianale und Bode, 2006℄, sowie
 Beruksihtigung von Potentialanderungen durh den Eekt der Oean Pole Tides [Desai,
2002℄.
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Prazession IAU 1976 entsprehend IERS Konventionen 1996, Referenzepohe J2000.0
Nutation IAU 1980 mit VLBI-Korrekturen entsprehend IERS Konventionen 1996
(lineare Interpolation der tabellierten Werte aus IERS C04-Reihe)
CTRS ITRF-2000
Erdrotation Greenwih Mean Sidereal Time (GMST) mit Korrekturen nah USNO Cirular 163 (S. A3),
aquatoriale Komponenten von Prazession und Nutation (Aoki & Kinoshita, 1983 bzw.
IERS1996 und lineare Interpolation der tabellierten Werte aus IERS C04-Reihe
Polbewegung Lineare Interpolation der tabellierten Werte aus IERS C04-Reihe























































Erdgezeiten IERS Konventionen 2003: mit frequenzunabhangigen Termen fur Grade 2 - 4
(inklusive anelastisher Beitrage der Gezeitendeformation) und frequenzabhangigen Termen




Ozeangezeiten IERS Konventionen 2003: Gezeitenargumente fur Amplitude und Phase aus
dem FES2004-Modell [Letellier et al., 2004℄ (17 Konstituenten, tlw. bis N
max
= 80, vgl. B.2)
Atmospharengezeiten: Modellierung analog Ozeangezeiten fur taglihe und halbtaglihe
Perioden bis Grad und Ordnung (8,5) [Bianale und Bode, 2006℄
Atmospharishe und Ozeanishe Kurzzeitmassenvariabilitat: AOD1B-RL03 siehe
Flehtner [2005a℄ und Anhang B.4
Oean Pole Tide: IERS Konventionen 2003, Modellwerte aus Desai [2002℄ bis Grad und
Ordnung (30,30)
Drittkorper Sonne und 5 Planeten als Punktmassen
Mondpotential nah Ferrari [1977℄ entwikelt bis Grad und Ordnung (4,4)
Planetenorter DE-405-Ephemeriden von JPL
Relativitat Entsprehend Kapitel 11 IERS Konventionen 1996
Oberahen- L1B-Akzelerometer-Daten GRACE-A/B, Shatzung Additionskonstanten und Skalierungs-
krafte faktoren zusammen mit den ShwerefeldkoeÆzienten
Geometrishes Modell
K-Band Kinematish-empirishe Paramter nah Kim [2000℄ (vgl. Abshnitt 4.5)
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Fur bekannte sakulare
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nah den IERS Konventionen wurden niht angebraht.
5.3. Parametrisierung von Akzelerometer und
K-Band-Instrument
Abgesehen von Additionskonstanten und Skalierungen der Akzelerometermessungen konnen mogli-
he Einusse der Akzelerometer auf die Shwerefeldbestimmung durh das farbige Raushen,
v.a. im langwelligen Messbereih, erwartet werden. Dies liegt an der speziellen Verarbeitung der
ACC-Daten als fehlerfreie Beobahtungen der a
nk
in Gleihung (4.20). Im Zuge der Bahn-
anpassung zur Berehnung von Naherungsbahnen werden durh die numerishe Integration
von Gleihung (4.20) moglihe Beitrage zunahst akkumuliert und uberlagern die tatsahli-
hen Bahnstorungen wodurh die Bahndynamik verfalsht wird. Zur Illustration der Problematik
zeigt Abbildung 5.2 (a) zwei Realisierungen des Raushverhaltens der Messahse eines GRACE-
Akzelerometers in Flugrihtung im Zeitbereih uber einen Tag. Diese Zeitreihen wurden mittels
einer an der TU Munhen entwikelten Integrated Sensor Analysis Software von Frommkneht
et al. [2003℄ erstellt. Grundlage des simulierten Raushverhaltens bilden die Leistungsdihte-
spektren der Messfehler, d.h. in Abbildung 5.2 (a) der sensitiven Ahsen nah Tabelle 2.3.
Betrahtet man nun zunahst das mit Version 1 bezeihnete simulierte Raushverhalten, so





Abshwingungen bzw. Driften sihtbar. Diese erreihen dabei ein Mehrfahes des hohfrequenten
Raushens und werden durh die Integration entsprehend ihrem Verlauf in die Bahn und damit
in die theoretishen Beobahtungen des K-Bands ubertragen. Aufgrund der Sensitivitat der K-
Band-Messungen gegenuber solhen langperiodishen Fluktuationen in der Bahndynamik werden
diese Anteile dann im Ausgleihungsshritt der Bahnanpassung in die angesetzten Akzelerome-
terparameter (z.B. Additionskonstanten
14
) und in die sonstigen sensitiven Bahnparameter (z.B.
Anfangswerte) abgebildet. Entsheidend ist nun, inwiefern solhe langwelligen Raushanteile der
Akzelerometer vollstandig durh einzufuhrende Akzelerometer-Parameter uber den Verlauf des
Bogens abgefangen werden konnen.
Die mit Version 2 bezeihnete Kurve zeigt ein nahezu weisses Raushverhalten mit einer Amplitu-




uber das gesamte Frequenzband (siehe auh Abbildung 5.2 (b)). Aufgrund
der fehlenden langperiodishen Auf- und Abshwinger bzw. Driften liefert ein derartiges Rau-





einen mutmalih vernahlassigbar kleinen Beitrag auf die Bahndynamik. Etwaige
von Null vershiedene Beitrage konnen demnah problemlos in den Additionskonstanten aufge-
fangen werden. Dieses Raushverhalten stellt somit ein ideales Akzelerometer dar.
Weitere systematishe Fehlereinusse auf die Shwerefeldbestimmung wegen langperiodisher
Raushsignale ergeben sih u.U. durh die K-Band-Messungen. Derartige Beitrage resultieren aus
den Frequenzinstabilitaten der USOs, die niht durh die Kombination zu einer Zweifah-Einweg-
Messung (siehe Abshnitt 2.2, Term 4 Gleihung (2.4)) eektiv eliminiert werden konnen. Das
erwartete Raushverhalten der Range und Range-Rate-Beobahtungen nah Kim [2000℄, Sei-
te 105 . bzw. Thomas [1999℄, Seite 125, Gleihung (B.11) ist in Abbildung 5.3 in Form der
14
Derartige Parameter mussen ohnehin angesetzt werden, da in realen Akzelerometermessungen stets Additions-
konstanten vorhanden sind.
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Abbildung 5.2.: Simulierter Akzelerometer-Noise der Messahse in Flugrihtung. (a) Raushverhalten
im Zeitbereih in zwei Versionen. Aus Grunden der

Ubersihtlihkeit ist die Kurve des Raushens in
Version 2 konstant vershoben geplottet. (b) Leistungsdihtespektren der Noise-Kurven im Vergleih zur





















USO + System Noise Range
Simul. Range
Noise
USO Noise (GPS-aligned time-tags,


































Time-of-flight τ = 0.8ms)
System Noise Range
(a) (b)
Abbildung 5.3.: Leistungsdihtespektren des simulierten Ruashens der K-Band-Messungen und deren
Spezikationen. (a) Range-Beobahtungen. (b) Range-Rate-Beobahtungen. Weitere Erlauterungen siehe
Text.
Leistungsdihtespektren dargestellt. Danah ergeben sih in den Range-Messungen (Abbildung
5.3 (a)) langerperiodishe Fehleranteile, die durh das Raushverhalten der USOs bedingt sind
(blaue Kurve). Dabei wurde allerdings shon beruksihtigt, dass durh die nahtraglihe Anpas-
sung der Messungen auf die gemeinsame GPS-Zeitskala der Eekt der Frequenzinstabilitaten bei
der Kombination der ursprunglihen Phasenmessungen im Bodensegment stark reduziert werden
kann [Kim, 2000℄. Zu den hohen Frequenzen wird das Spektrum im wesentlihen durh das er-
wartete Systemraushen in der Groenordnung von 1 m dominiert.
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In den Range-Rate-Beobahtungen (siehe Abbildung 5.3 (b)) dagegen wird der langwellige Noise-
Anteil aufgrund des Dierentation-Eekts deutlih reduziert. Diese Anteile sind im Verhaltnis
zum hohfrequenten Raushanteil wesentlih kleiner, so dass die Range-Rate-Beobahtungen
mutmalih nur durh hohfrequentes Raushen < 1 m=s beeinusst sind. Daher sheint eine
Verarbeitung fur die Shwerefeldbestimmung einfaher als mit den Range-Messungen, so dass
im weiteren nur Range-Rate-Messungen herangezogen werden.
Parametrisierung Akzelerometer und K-Band-Instrument
Ausgehend von dem erwarteten Fehlerverhalten im vorigen Abshnitt einerseits und bislang ge-
sammlten Erfahrungen aus der Prozessierung der Ehtdaten anderereits wird die in Tabelle 5.3
dargestellte Parametrisierung zur Analyse der Ehtdaten vorgeshlagen.
Bei den Akzelerometern wird eine moglihe lineare Drift in den Additionskonstanten der Ak-
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wobei diese im Zuge der Bahnanpassung bestimmt bzw. vorhandene Naherungswerte verbessert
werden. In Abbildung A.1 in Anhang A sind entsprehende Shatzergebnisse fur GRACE-A und
GRACE-B dargestellt. Wie bereits erwahnt zeigt sih ein gewisses Langzeitdriftverhalten der
Additionskonstanten, insbesondere fur die Messahsen in Rihtung der Bahnnormalen. In den
anderen Ahsen sowie in den Skalierungsfaktoren der Ahse in along-trak-Rihtung
15
sind et-
waige Trends weniger deutlih ausgepragt (siehe Abb. A.1 und Abb. A.2 in Anhang A). Dennoh
sollen durh die Shatzung von Additionskonstanten und Skalierungsfaktoren nah Gleihung
(5.1) gewissen Fluktuationen zugelassen werden, um mit dem langperiodishen Messraushen
verbundene oder sonstige, gegenwartig niht naher bekannte instrumentenspezishe Einusse
absorbieren zu konnen. Bei den K-Band-Messungen werden K-Band-Parameter nah Abshnitt
4.5 angesetzt, obwohl anhand dem angenommenen Fehlerverhalten der K-Band-Messungen nur
ein geringes langperiodishes Raushen erwartet werden kann.
Verkation im Rahmen einer Simulationsumgebung
Zur Verikation der Zwekmassigkeit dieser Parametrisierung werden Shwerefeldbestimmun-
gen in einer Simulationsumgebung durhgefuhrt. Hierzu werden mittels der GFZ-eigenen Bahn-
bestimmungssoftware EPOS (Earth Parameter and Orbit System) GPS-SST-, KBR-SST-und
Akzelerometer-Beobahtungen entlang zweier GRACE-Bahnen durh numerishe Integration
uber einen Zeitraum von 31 Tagen erzeugt. Als Startwerte fur die Bahn werden die Zustands-
vektoren von GRACE-A/B am 01.08.2003, abgeleitet aus tatsahlihen Bahndaten, verwendet.
15
Skalierungsfaktoren fur die Akzelerometersignale in den anderen beiden Ahsen lassen sih im Zuge der Bahnbe-
stimmung wegen hohen Korrelationen mit den Additionskonstanten niht stabil shatzen.
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Tabelle 5.3.: Parametrisierung der Naherungsbahnen fur die Shwerefeldbestimmung
Datentyp Freie Parameter in Naherungsbahn
Akzelerometer Additionskonstante je Ahse am Bogenanfang und -ende, modelliert als Polygonzug
Skalierungsfaktoren der Ahse in Flugrihtung am Bogenanfang und -ende, modelliert
als Polygonzug









fur jeden 2. Orbit (vgl. Abshnitt 4.5)
Bahn Anfangswerte (Orts- und Geshwindigkeitsvektor) je GRACE-Satellit je Bogen
GPS-SST Phasenmehrdeutigkeit N je Beobahtungssession zwishen dem jeweiligen GRACE-
Satelliten und den GPS-Sendersatelliten
Die simulierten Daten sind dadurh sehr eng an die Ehtdaten der GRACE-Mission fur den Mo-
nat August 2003 angelehnt. Niht-gravitative Beshleunigungen werden durh Storkraftmodelle
fur den Atmospharenwiderstand, fur den solaren Strahlungsdruk und fur den Erdalbedo unter
Beruksihtigung der tatsahlihen Makromodelle der GRACE-Satelliten entlang der Bahn be-
rehnet. In einer Nahbearbeitung werden die Storbeshleunigungen zu dem integralen Signal
der Akzelerometermessungen summiert. Sonstige Elemente der dynamishen Modellierung so-
wie der Referenzsysteme sind mit den Angaben in Tabelle 5.2 identish. Zur Beshleunigung der
Rehenzeiten wird das statishe Feld jedoh auf Grad und Ordnung 70 begrenzt.
Auf Grundlage der simulierten fehlerfreien Daten werden verraushte Akzelerometer- und K-
Band-Beobahtungen nah den oben zitierten Spezikationen durh die TU Munhen erzeugt.
Fur das Akzelerometer werden die beiden untershiedlihen Versionen verraushter Messun-
gen, wie im vorherigen Abshnitt beshrieben, simuliert. Die GPS-SST-Messungen, d.h. die
ionospharenfreie L3-Kombination der Code- und Phasenmessungen werden jeweils mit einem
weien Raushen mit den Amplituden 
Code
= 30 m und 
Phase
= 0.85 m versehen.
Mit den vorhandenen Datensatzen werden nun Shwerefeldbestimmungen fur drei grundlegende
Szenarien durhgefuhrt:
 A: Nur Fehler im Naherungsmodell fur das statishe Feld. Alle verwendeten Beobahtungs-
daten sind fehlerfrei.
 B: Nur Fehler in den Beobahtungsdaten. Die dynamishe Modellierung ist identish mit
der Simulation der Beobahtungsdaten.
 C: Kombination von A und B, d.h. Fehler im Hintergrundmodell fur das statishe Feld
sowie Fehler in den Beobahtungsdaten.
Innerhalb dieser Szenarien werden die in Tabelle 5.4 dargestellten Falle durhgerehnet. Der
Losungsraum der Stokes-KoeÆzienten umfasst stets das volle Spektrum der in den simulier-
ten Daten enthaltenen Shwereinformation bis Grad und Ordnung 70. In den Fallen A.1 und
A.2 wird der Einuss der Gute des Naherungsmodells bzw. moglihe Korrelationen zwishen
Akzelerometer- und K-Band-Parametern und ShwerefeldkoeÆzienten untersuht. Mit den Fallen
B.1 und B.2 soll der Beitrag allein der Fehler in den Beobahtungsdaten approximiert werden und
insbesondere der Einuss des langperiodishen Raushverhaltens der Akzelerometer betrahtet
werden. Die Kombinationsfalle approximieren einen Realfall mit Fehlern im statishen Shwere-
feldmodell und den Beobahtungsdaten.
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Tabelle 5.4.: Testfalle Shwerefeldbestimmung zur Verikation Parametrisierung
Fall Beshreibung
A.1 Nominelles statishes Shwerefeldmodell GGM02C, alle Beobahtungsdaten fehlerfrei
A.2 Nominelles statishes Shwerefeldmodell EGM96, alle Beobahtungsdaten fehlerfrei
B.1 Nominelles Shwerefeldmodell EIGEN-CG03C (= wahres Feld), Verraushte Beobahtungsdaten,
farbiges Raushen Version 1 in den Akzelerometer-Daten
B.1a wie B.1, jedoh 1/4-taglihe Auosung der Akzelerometer-Bias-Parameter
B.2 Nominelles Shwerefeldmodell EIGEN-CG03C (= wahres Feld), Verraushte Beobahtungsdaten,
farbiges Raushen Version 2 in den Akzelerometer-Daten
C.1 Nominelles statishes Shwerefeldmodell GGM02C, Verraushte Beobahtungsdaten,
farbiges Raushen Version 2 in den Akzelerometer-Daten

























∆ EIGEN-CG03C - GGM02C

























∆ EGM96 - EIGEN-CG03C
∆ A.1 - EIGEN-CG03C
∆ A.2 - EIGEN-CG03C
(a) (b)
Abbildung 5.4.: Dierenz-Gradamplituden der Shwerefeldlosungen fur Fall A.1 (a) und Fall A.2 (b) aus
Tabelle 5.4
Ergebnisse
Abbildungen 5.4 (a) und (b) zeigen die Abweihungen der Losungen aus A.1 und A.2 gegenuber
dem wahren Modell EIGEN-CGO3C in Form von Dierenz-Gradamplituden. Danah ergeben sih
in Abhangigkeit von der Gute des Naherungsmodells fur das statishe Feld Abweihungen in den




(siehe Abb. 5.5). Bei KoeÆzienten
der mittel- und hohfrequenten Anteile dagegen ist der Einuss der Naherungslosung sheinbar
gering. Selbst im Falle der shlehten Naherung mit EGM96 als Modell der Vor-GRACE-

Ara
werden Anteile oberhalb von Grad 20 bereits nah einer Shwerefelditeration vergleihbar gut
bestimmt. Der generelle Anstieg der Dierenzen zu den kurzesten Wellenlangen entspriht der er-
warteten Vershlehterung in der Bestimmung dieser Anteile wegen der zunehmenden Dampfung
der hohfrequenten Signalanteile mit der Bahnhohe.

Uberlagert sind systematishe Abweihun-
gen im Bereih von Vielfahen der ersten resonanten Ordnung m = 15; 16. Diese sind in den
Gradvarianzenplots in Abb. 5.4 als markante Spitzen im Bereih der Grade n = 30; 45 und 62
sihtbar. In den KoeÆzientendierenzen in Abb. 5.5 sind diese Abweihungen als Bander ent-
lang der Ordnungen m = 30; 45 und 62 erkennbar. Insgesamt stimmt der qualitative Verlauf
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∆ B.2 - EIGEN-CG03C

























∆ B.1a - EIGEN-CG03C
∆ B.1 - EIGEN-CG03C
(a) (b)
Abbildung 5.6.: Dierenz-Gradamplituden der Shwerefeldlosungen fur Fall B.1 und B.2 (a) und Fall
B.1a (b) aus Tabelle 5.4
der Dierenzen reht gut mit dem Verlauf der Baseline uberein. Aufgrund der fehlerfreien Daten
ergeben sih allerdings mit Ausnahme der langsten Wellenlangen Abweihungen, die etwa eine
Groenordnung unterhalb der Baseline liegen. Eine Analyse der geshatzten Akzelerometer- und
K-Band-Parameter, die zusammen mit den ShwerefeldkoeÆzienten gelost werden, zeigt, dass
die einzelnen Werte gut mit den Erwartungswerten
16
der jeweiligen Parameter ubereinstimmmen.
Dies bedeutet, dass in Szenario A keine wesentlihe Shwereinformation in diesen Parametern
absorbiert wird.
Abbildung 5.6 (a) zeigt die Ergebnisse der Shwerefeldlosungen der Falle B.1 und B.2. Diese
16
Erwartungswert fur Skalierungsfaktoren der Akzelerometermessungen ist 1, fur sonstige Akzelerometer- und K-
Band-Parameter 0.
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Fall B.1 Fall B.1a
Exponent Exponent





















Losungen sind nur durh das farbige Raushen in den Akzelerometer- und den K-Band-Range-
Rate-Daten beeinusst. Man sieht, dass im Falle eines ausgepragten langerperiodishen Rau-
shens in den Akzelerometermessungen (d.h. Version 1 in Abb. 5.2) die Dierenzen der Losung
deutlih oberhalb der Baseline zu liegen kommen. Der konkrete Level von etwa 17.5 mal der
Baseline entspriht bemerkenswerterweise dem gegenwartig angenommen Genauigkeitsniveau
der GRACE Monatslosungen (siehe Abshnitt 6.2), die mit der Parametrisierung aus Tabelle
5.3 berehnet wurden. Im Falle eines mehr oder weniger weien Raushens der Akzelerometer-








ergeben sih mit der Losungen
B.2 Dierenzen, die reht gut mit der pradizierten Baseline-Genauigkeit ubereinstimmen. Wie
die Ergebnisse des Falls C.2 weiter unter zeigen, entsteht eine noh bessere Anpassung auf das
Niveau der Baseline durh eine weitere Shwerefelditeration mit der aktuellen Losung als neuem
Initialmodell.
Die Qualitat der Losung des Falls B.1 kann verbessert werden, indem man die Shatzung der







+nt) mit t = 0.25 Tage und n = 1; 2; 3 , d.h. also einer vierteltagliher
Auosung weiter verdihtet. Die resultierenden Dierenzen (siehe Abb. 5.6 (b)) fallen dann ins-
gesamt etwa um einen Faktor 3 besser aus als bei der ursprunglihen Parametrisierung im Fall
B.1. Daneben ist ein Anstieg der Dierenzen bei Grad 16 (d.h. im Bereih der ersten resonanten
Ordnung) der Losungen B.1 und B.2 kaum sihtbar (vgl. Abb. 5.7 (a) und (b)). Sofern nun das
Akzelerometer-Raushen in der Version 1 dem tatsahlihen Raushverhalten der realen Akzele-
rometer auf GRACE-A/B entspriht, deutet dieses Ergebnis darauf hin, dass bei der Verarbeitung
der Ehtdaten eine dihtere Parametrisierung der Additionskonstanten eventuell sinnvoll ware.
Andererseits zeigt eine genaue Betrahtung der Spektren des simulierten Raushens und dem
erwarteten PSD in Abbildung 5.2 (b), dass die Amplituden der niederfrequenten Anteile (ober-
halb von etwa 0.35 mHz  1/2 Umlaufsperiode) groer ausfallen als erwartet. Danah ware das
simulierte Raushen in Version 1 zu pessimistish und die Ergebnisse von vorneherein niht mit
der Baseline vergleihbar.
Auallig in allen Testfallen des Szenarios B ist, dass die Datenfehler allein sheinbar keinen star-
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17.5 x GRACE Baseline
σ GGM02C
GRACE Baseline @ 500 km
∆ EIGEN-CG03C - GGM02C
∆ C.2 - EIGEN-CG03C



















































Die Dierenzen folgen in der logarithmishen Darstellung einem naherungsweise linearen Verlauf
uber das gesamte Spektrum.
Abbildung 5.8 (a) zeigt shlielih die Ergebnisse der Shwerefeldlosungen C.1 und C.2, d.h.
die Ergebnisse der Kombination von Fehlern im Naherungsmodell des statishen Feldes und von
Datenfehlern. Betrahtet man zunahst den Fall C.1, so sieht man am Verlauf der Dierenz-
Gradamplituden eine

Uberlagerung des Eekts der Modellfehler im Naherungsmodell des stati-
shen Feldes bei der Bestimmung der langsten Wellenlangen und des Eekts der Datenfehler bei
der Bestimmung der mittleren und hohfrequenten Feldanteile. Dabei entspriht die Amplitude
der Dierenzen jeweils dem Niveau der Falle A.1 und B.2. Oenbar entstehen bei der gewahl-
ten Parametrisierung durh die Kombination von Modell- und Datenfehlern keine zusatzlihen

Uberlagerungseekte zwishen langwelligen und hoherfrequenten Feldanteilen. Da in C.1 bei den
Akzeleromatendaten das annahernd weie Raushverhalten der Version 2 zugrundeliegt, ergeben
sih Dierenzen, die gut mit dem Niveau der pradizierten Baseline ubereinstimmen. Durh eine
neuerlihe Shwerefelditeration mit der Losung C.1 als neue Naherung fur das statishe Feld
konnen die Dierenzen nahezu uber das gesamte Spektrum noh einmal verbessert werden. Eine




durh die Iteration (Dierenz  Faktor 5
kleiner als in C.1). Dieses Ergebnis zeigt zusammen mit den Fallen A.1/2 die geringere Sensi-





durh mehrmaliges Iterieren moglih.
Insgesamt sheint die vorgeshlagene Parametrisierung fur die Auswertung von GRACE-Daten
geeignet zu sein und wird daher zur Verarbeitung der Ehtdaten verwendet. Untersuhungen zu
moglihen Verbesserungen fur die Bestimmung des Shwerefeldes aufgrund von

Anderungen in
der Parametrisierung, wie z.B. Fall B.1a, sind gegenwartig am GFZ in Vorbereitung.
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∆ B.2 - EIGEN-CG03C

















17.5 x GRACE Baseline
σ GGM02C
GRACE Baseline @ 500 km
∆ EIGEN-CG03C - GGM02C
∆ C.1 (Zweitagesbögen) - EIGEN-CG03C
∆ C.1 - EIGEN-CG03C
(a) (b)
Abbildung 5.9.: (a) Dierenz-Gradamplituden der Shwerefeldlosungen fur Fall B.2 aus Tabelle 5.4 sowie
der Version auf der Basis von Zweitagesbogen (B.2 (Zweitagesbogen)). (b) Dierenz-Gradamplituden der
Shwerefeldlosungen fur Fall C.1 aus Tabelle 5.4 sowie der Version auf Basis von Zweitagesbogen. (C.1
(Zweitagesbogen)).
5.4. Einuss der Bogenlange
Zur Untersuhung einer Abhangigkeit der Ergebnisse der Feldbestimmung von der Bogenlange
werden die Experimente B.1, C.1 und C.2 wiederholt, wobei die Bogenlange von einem auf zwei
Tage erhoht wird. Die Bahnanpassung geshieht mit einer auf Zweitagesbogen angepassten
Parametrisierung nah Tab. 5.3. Dies bedeutet, dass bei den Akzelerometermessungen Addi-
tionskonstanten in allen drei Ahsen sowie Skalierungsfaktoren in Flugrihtung (alle jeweils als
Polygonzug) mit tagliher Shrittweite bestimmt werden. Die Shatzung von Akzelerometerpara-
metern in der Bogenmitte bzw. mit tagesweiser Auosung ist durh die tehnishen Realisierung
des Akzelerometer-Raushens bedingt, bei dem am Tageswehsel gelegentlih Sprunge auftreten
konnen. Diese sollen dann durh die angesetzten Parameter aufgefangen werden. Im Hinblik
auf die Verarbeitung von Ehtdaten ware eine solhe Vorgehensweise ohnehin sinnvoll, da die
L1B-Daten ebenfalls tageweise zur Verfugung stehen und hinreihend glatte

Ubergange an den
Nahtstellen niht immer gegeben sein mussen. Bei den Range-Rate-Beobahtungen kann das
Muster aus Tab. 5.3 einfah uber zwei Tage ausgedehnt werden.
Abbildung 5.9 (a) zeigt die Dierenz-Gradamplituden fur den Fall B.2 mit Zweitagesbogen, d.h.
es liegen nur Datenfehler im Akzelerometer (Version 2) und K-Band vor. Die Modelldierenzen
gegenuber dem Soll liegen wiederum in der Groenordnung der Baseline (ohne den markanten
Anstieg im Bereih der langsten Wellenlangen) analog zum ursprunglihen Testfall B.2. Ge-
genuber diesem sind die erhaltenen Modelldierenzen im langwelligen Bereih vergleihbar. Etwa
oberhalb von Grad 20 ergeben sih leiht groere Abweihungen gegenuber dem Soll als fur
Fall B.2. Die Ursahe dafur liegt vermutlih darin, dass sih bei der Auswertung langerer Bogen
- im sonst fehlerfreien Fall - durh das langerperiodishen Raushverhalten der Akzelerometer
groere Beitrage ergeben. Darin deutet sih bereits an, dass eine Auswertung kurzerer Bogen
vorzuziehen ist. Im Falle zusatzliher Modellfehler im Naherungsmodell ergibt sih ein ahnlihes
Bild (vgl. Abb. 5.9 (b)). Im langwelligen Bereih werden vergleihbare Dierenzen wie fur den
Fall der Eintages-bogen C.1 erhalten. Insbesondere fur die Terme vom Grad 2 sieht man nahezu
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17.5 x GRACE Baseline
σ GGM02C
GRACE Baseline @ 500 km
∆ EIGEN-CG03C - GGM02C
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Abbildung 5.10.: (a) Dierenz-Gradamplituden der Shwerefeldlosungen fur Fall C.1 (Zweitagesbogen)
sowie nah einer weiteren Iteration der Losung C.1 (Zweitagesbogen) als neues Naherungsmodell (=






















identishe Ergebnisse. Oberhalb Grad 16 sind die Dierenzen wiederum fur den Fall C.1 (Zwei-
tagesbogen) sihtbar shlehter, wobei die gleihe Ursahe wie im Fall B.1 (Zweitagesbogen)
vermutet werden kann. Ein koeÆzientenweiser Vergleih (siehe Abb. 5.10 (b)) deutet leiht




-Termen der Ordnung 20 an. Andere qualitative Un-
tershiede gegenuber den Ergebnissen C.1/C.2 der Eintagesbogen im vorherigen Abshnitt sind
niht erkennbar.
Wie shon im Fall C.1 konnen die Shatzergebnisse durh Iteration mit der Verwendung der
Losung C.1 (Zweitagesbogen) als neue Naherung verbessert werden (siehe Abb. 5.10 (a)). Al-
lerdings ist die gewonnene Losung im Bereih der mittleren und kurzen Wellenlangen, etwa ab
Grad 16, wiederum shlehter als die Losung C.2 auf der Grundlage der Eintagesbogen. Inwiefern
hier wieder Verbesserungen durh weitere Iterationen erzielt werden konnen, wurde niht wei-
ter untersuht, da anhand der bisherigen Ergebnisse darauf geshlossen werden kann, dass eine
Auswertung basierend auf Bogen langer als einem Tag oenbar keine grundsatzlihen Vorteile
zu bringen sheint.
5.5. Losungsraum der Stokes-KoeÆzienten
Im Zusammenhang mit der Wahl eines geeigneten Losungsraums der gesuhten PotentialkoeÆ-
zienten sollen systematishe Einusse aufgrund einer Unter- bzw.

Uberparametrisierung bei den
Stokes-KoeÆzienten untersuht werden. Dies betrit auh den maximalen Entwiklungsgrad des
verwendeten Naherungsfeldes, der die Gute der theoretishen Beobahtungen bzw. der Lineari-
sierung mit beeinusst. Hierzu werden Simulationslaufe fur Feldbestimmungen auf der Grundlage
des Falles C.1 (Eintagesbogen) aus Abshnitt 5.3 vorgenommen. Zunahst werden die zwei Falle
D.1 und E.1 aus Tab. 5.5 untersuht.
D.1 reprasentiert den Fall einer Unterparametrisierung des Naherungsmodells als auh des Losungs-
raumes. Hierzu wurde der maximale Entwiklungsgrad des Naherungsfeldes und des Losungs-
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Tabelle 5.5.: Testfalle Unter- und

Uberparametrisierung des Losungsraums der Stokes-KoeÆzienten.
Modell- und Datenfehler entsprehend Fall C.1.
Fall Beshreibung








Uberparametrisierung des Losungsraumes und des Naherungsfeldes, d.h. Erweiterung des maxi-




= 75. Als Naherungswerte fur
die Stokes-KoeÆzienten oberhalb von n = m = 70 werden Nullen angenommen.
F.1 Nur Unterparametrisierung des Losungsraumes, d.h. der maximale Entwiklungsgrad des
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σ GGM02C
GRACE Baseline @ 500 km
∆ EIGEN-CG03C - GGM02C
∆ E.1 - EIGEN-CG03C
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Abbildung 5.11.: (a) Dierenz-Gradamplituden der Shwerefeldlosungen fur die Falle D.1 und E.1 aus

























= 65 gewahlt. Dadurh werden hoherfrequente Feldsignale ab n;m =
66, die in den simulierten Daten enthalten sind, niht modelliert. Da keine Filterung der Da-
ten vorgenommen wird, ist mit einer Abbildung der nihtparametrisierten Signalanteile in den
zu klein gewahlten Losungsraum der Stokes-KoeÆzienten (und andere Parameter) zu rehnen.
Anhand der Dierenz-Gradamplituden in Abb. 5.11 (a) zeigt sih, dass diese Anteile oen-
bar uber das gesamte Spektrum verteilt werden. Es ergibt sih der harakteristishe Verlauf
der Dierenz-Gradamplituden, d.h. in der logarithmishen Darstellung ein linear Anstieg zu den
kurzen Frequenzen des Shwerefeldspektrums. Im Bereih bis etwa Grad 10 sind starkere Oszil-
lationen beobahtbar, danah ist der Verlauf eher glatt. Ein koeÆzientenweiser Vergleih anhand
von Abbildung 5.11 (b) gibt entsprehend keine Hinweise auf eine shlehtere Bestimmung von
speziellen KoeÆzientenbandern. Stattdessen zeigt Abb. 5.11 (b) ein zu Fall C.1 aus Abshnitt
5.3 qualitativ vergleihbares Bild. Das Niveau der Dierenzen ist dabei jedoh deutlih hoher als
die Abweihungen der ursprunglihen Naherungslosung. Dies bedeutet, dass eine Unterparame-
trisierung gemass D.1 zu einer unbrauhbaren Losung fuhrt.
Mit Fall E.1 wird der Einuss einer

Uberparametrisierung des Naherungsfeldes und des Losungs-























17.5 x GRACE Baseline
σ GGM02C
GRACE Baseline @ 500 km
∆ EIGEN-CG03C - GGM02C
∆ E.1 - EIGEN-CG03C

























Abbildung 5.12.: (a) Dierenz-Gradamplituden der Shwerefeldlosungen fur die Falle E.1 und F.1 aus

























= 70 Nullen angesetzt wer-
den. Abbildung 5.11 (a) zeigt die resultierenden Dierenz-Gradamplituden der Losung von E.1
gegenuber dem Soll (d.h. den KoeÆzienten von EIGEN-CG03C). Fur die KoeÆzienten unterhalb
von Grad 70 ergibt sih ein zu Fall C.1 vergleihbarer Verlauf, d.h. die Abweihungen der erhalte-
ne Losung liegen bereits nah einer Iteration im Bereih der angenommen Baseline-Genauigkeit.
Fur die KoeÆzienten oberhalb Grad 70 erhalt man Shatzwerte, die auf der erwarteten Fehler-
kurve zu liegen kommen, und daher als niht signikant angenommen werden konnen. Daraus
wird ingesamt geshlossen, dass die vorliegende

Uberparametrisierung des Naherungsfeldes und
des Losungsraumes gemass E.1 eine nahezu optimale Shwerefeldbestimmung erlaubt.
Als drittes wurde der Testfall F.1 untersuht. Hinsihtlih des Naherungsfeldes wurde ein mit
dem Signalgehalt der simulierten Beobahtungsdaten identisher maximaler Entwiklungsgrad
n
max
= 70 gewahlt und so eine Unterparametrisierung auf der Ebene der Berehnung der theo-
retishen Beobahtungen vermieden. Beim Losungsraum wurde dagegen ein Abshneidefehler




= 65 eingefuhrt, so dass wiederum mit einem

Ubertrag
von Signalenergie kurzwelliger Shweresignale in den eingeshrankten Losungraum der Stokes-
KoeÆzienten gerehnet werden kann. Dieser ist anhand der Dierenz-Gradamplituden in Abbil-
dung 5.12 (a) deutlih sihtbar. Im Gegensatz zu E.1 fallen die Abweihungen zwar ingesamt
wesentlih geringer aus und fur die Terme vom Grad 2 wird sogar in etwa die Gute der Anpassung
der Falle E.1 bzw. C.1 erreiht. Oberhalb von Grad 3 jedoh steigen die Dierenzen zunehmend
an und die Abbildung der Signalenergie in die Losungsraum fuhrt auf Abweihungen des gelosten
Shwerefeldmodells, die klar oberhalb des erwarteten Fehlerniveaus liegen.
Anhand der Falle D.1 und E.1, die Extremfalle darstellen, ergibt sih, dass eine gleihzeitige
Unterparametrisierung im Naherungsfeld und im Losungsraum besonders nahteilig ist, wahrend
eine geringe

Uberparametrisierung sheinbar unproblematish ist. Testfall F.1 entspriht eher der
tatsahlihen Situation bei der Analyse der Ehtdaten. Dort lasst sih eine Unterparametrisierung
des Naherungsfeldes durh Verwendung eines genugend hohauosenden Shwerefeldmodelles
einigermaen einfah vermeiden. Hier kann man z.B. auf ein hohauosendes Kombinationsmo-
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etwas oberhalb der erwarteten
Sensitivitat der Messdaten fur die Shwerefeldbestimmung wahlt
17
.
Damit bleibt als wesentlihes Kernproblem ein Abshneidefehler des Losungsraumes ubrig. Da fur
Ehtdaten die tatsahlihe Sensitivitat nur naherungsweise bekannt ist und wie im hier vorliegen-
den Fall der GRACE-Daten momentan nur ungefahr bestimmt werden kann (siehe Bestimmung
der maximalen raumlihen Auosung des statishen Feldes in Abshnitt 7.1), ergibt sih als Emp-
fehlung, eher einen tendenziell zu groen Losungsraum anzusetzen. Dafur spriht zumindest das
Ergebnis des Falles E.1. Im Rahmen dieser Arbeit wird fur das Naherungsfeld wie auh den
Losungsraum ein maximaler Entwiklungsgrad n
max
= 150 gewahlt. Dieser Wert ergibt sih an-
hand der erwarteten Sensitivitat der GRACE-Daten aus den Vorugstudien, zum anderen deutet
eine Analyse von Beobahtungsresiduen und dem Signalgehalt berehneter Shwerefeldlosungen
diesen Wert als plausible obere Grenze an. Ein weiterer Aspekt ist, dass die notwendigen Rehen-
zeiten zur Berehungen der Naherungsbahnen und insbesondere der Normalgleihungssysteme
im Hinblik auf die Auswertung moglihst langer Zeitreihen im Rahmen bleiben.
17
Dies setzt naturlih voraus, dass die KoeÆzienten der kurzwelliger Signalanteile - dort wo die Sensitivitat der




Auf der Grundlage der Parametrisierung der Naherungsbahnen nah Tabelle 5.3 und der Hinter-
grundmodelle und Referenzsysteme nah Tabelle 5.2 erfolgt nun die Verarbeitung des GRACE-
Beobahtungsmaterials im Zeitraum 02/2003 - 02/2006 zur Berehnung von monatlihen und
Langzeit-Shwerefeldmodellen nah dem in Abbildung 5.15 gezeigten Ablaufshema.
In Shritt 1 werden mittels iterativer Bahnanpassung an das Datenmaterial verbesserte Nahe-
rungswerte des Bewegungsproblems bestimmt sowie Ausreier in den hoh-niedrig GPS-SST-
Daten entfernt (GPS-SST Data Sreening). Abbildung 5.16 stellt diesen Shritt detaillierter
dar. Gesuhte Bahnparameter sind in diesem Shritt Orts- und Geshwindigkeitsvektor zur An-
fangsepohe t
A
fur GRACE-A/B, Additionskonstanten und Skalierungsfaktoren der Akzelerome-
ter sowie GPS-SST-Phasen-Mehrdeutigkeiten (GPS-Ambiguities). Das zugrundliegende Krafte-
modell der als bekannt vorausgesetzten Bewegungsanteile umfasst fur die gravitativen Anteile
nah Tabelle 5.2 das statishe Feld, Erd-, Atmospharen- und Ozeangezeiten, atmospharish-













tionen wegen der Erdrotation (siehe Anhang B) sowie die Gravitationswirkung von Sonne, Mond
und weiteren Planeten (Mars, Merkur, Venus, Saturn, Jupiter). Die niht-konservativen Krafte
werden uber die Akzelerometermessungen eingefuhrt, wobei entsprehende Naherungswerte fur
Additionskonstanten und Skalierungsfaktoren - soweit bekannt - an den Daten angebraht wur-
den. Weiterhin werden allgemein-relativistishe Eekte entsprehend den IERS-Konventionen
[MCarthy und Petit, 2004℄ beruksihtigt.
Da in diesem Shritt moglihst genaue Naherungswerte bestimmt bzw. Ausreisser in den GPS-

































Satellite Laser Ranging (SLR)
Abbildung 5.13.: RMS-Werte Bahnanpassung Shritt 1(Abb. 5.15), bogenweise uber den Zeitraum
02/2003 - 02/2006. Quasi-reduziert-dynamishe Bahnbestimmung allein aus GPS-SST-Daten. K-Band-
und SLR-Beobahtungen sind heruntergewihtet (vgl. Abb. 5.16). Mittelwerte RMS uber 1158 Bogen:
m
GPP
= 0.57 m, m
KRA
= 0.34 m, m
SLR
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gefuhrt. Diese sollen in Anlehnung an den Ansatz der reduziert-dynamishen Bahnbestimmung
zur Reduktion etwaiger Modellierungsfehler, insbesondere im Gravitationsfeld, dienen. Entspre-
hend wird eine zeitlih dihte Parametrisierung empirisher Storbeshleunigungen mit einer
Frequenz von 1/Umlauf und 2/Umlauf in allen drei Bewegungsrihtungen verwendet. Zur Plausi-
bilitatskonstrolle werden die Range- und Range-Rate-Messungen des K-Band-Instruments sowie
verfugbare SLR-Passagen, stark heruntergewihtet, in der Bahnanpassung mitgefuhrt. Da die
K-Band- und insbesondere die SLR-Messungen unabangig von den GPS-SST-Beobahtungen
sind und wegen der niedrigen Gewihtung keinen Einuss auf die Bahnbestimmung haben, ge-
ben RMS-Werte der Residuen dieser Observablen einen Hinweis auf die auere Genauigkeit der
Bahnbestimmung allein aus den GPS-SST-Messungen. Abbildung 5.13 zeigt Zeitreihen der Re-
siduen der vershiedenen Beobahtungstypen je Bogen uber den Untersuhungszeitraum von
Februar 2003 bis Februar 2006. Geht man davon aus, dass die SLR-Beobahtungen genahert
die absolute radiale Bahngenauigkeit widerspiegeln und die Relativentfernung durh die K-Band-
Range-Messungen reprasentiert wird, so ergibt sih demnah fur die auere Genauigkeit der
Radialkomponente der Bahnen ein 
radial




Ausgehend von den verbesserten Anfangswerten aus Shritt 1 erfolgt in Shritt 2 die Berehnung
der Naherungsbahnen fur die Shwerefeldbestimmung (vgl. Abb. 5.17). Die empirishen Krafte
werden abgestellt, so dass sih die zu erwartetenden Modellierungsfehler im statishen Feld bzw.
die niht modellierten Feldvariationen (z.B. wegen Hydrologie) als Systematiken in den Residuen
der GPS-SST- und der K-Band-SST-Beobahtungen bemerkbar mahen. Zur Herstellung der Li-
nearitat muss wiederum eine iterative Bahnanpassung vorgenommen werden, d.h. die gesuhten


























Abbildung 5.14.: RMS-Werte der Bahnanpassung Shritt 2 (Abb. 5.15), bogenweise uber den Zeitraum
02/2003 - 02/2006. Naherungsbahnen auf der Basis von GPS-SST- und K-Band- Range-Rate Beobah-








ler angepasst. Wegen dieser Fehler ergeben sih Residuenwerte, die erwartungsgemass oberhalb
des tatsahlihen Genauigkeitsniveaus der Beobahtungsgroen liegen. Fur die Gewihtung der
Beobahtungen kann daher i.a. zunahst niht deren tatsahlihes Genauigkeitsniveau verwendet
werden, sondern es mussen zunahst geringere Genauigkeiten, bzw. daraus resultierend geringe-
re Gewihte, angenommen werden, damit der Ausgleihungsprozess zur Berehnung der Nahe-
rungsbahn konvergiert. Der

Ubergang auf das tatsahlihe Genauigkeitsniveau zur Gewihtung
der Beobahtungen geshieht im Zuge der iterativen Verbesserung der Stokes-KoeÆzienten. We-
sentlih ist dagegen eine plausible relative Gewihtung der GPS- und KRR-SST-Daten, da bei




Nah Erreihen der Konvergenz der Bahnanpassung in Shritt 2 erfolgt in Shritt 3 die Auf-
stellung des Normalgleihungssystems (4.9) je Bahnbogen. Hierzu werden durh numerishe
Integration die Variationsgleihungen (Gleihung 4.29) gelost und partielle Ableitungen gemass
Gleihung (4.27) entlang der in Shritt 2 bestimmten Naherungsbahn zu den Beobahtungszeit-
punkten berehnet. Dies beinhaltet insbesondere die Berehnung der partiellen Ableitungen fur
alle ShwerefeldkoeÆzienten des Naherungsmodells aus Shritt 1 bzw. Shritt 2 bis zum maxi-
malen Entwiklungsgrad N
max
= 150. Entsprehend entsteht in Shritt 3 der grote numerishe
Aufwand.
In Shritt 4 werden die bogenweisen Normalgleihungssysteme gemass (4.15) zu einem Gesamt-
system akkumuliert. Im Falle der Monatslosungen werden maximal 30 bzw. 31 innerhalb eines
Kalendermonats liegende bogenweisen Normalgleihungssysteme summiert (Monats-NGL). Fur
Langzeitmodelle werden n solher Monats-NGLen akkumuliert. Vor der Akkumulation der bo-
genweisen NGLen werden niht explizit interessierende Parameter (interne Unbekannte, hier
Anfangswerte und GPS-Ambguititaten) aus dem jeweiligen NGL-Systemen reduziert (siehe Glei-
hung (4.16)).
Shlielih erfolgt in Shritt 5 die Berehnung der Stokes-KoeÆzienten bzw. Zushlage zu den
Naherungswerten sowie sonstige Parameter (Akzelerometer- und K-Band-Parameter) gemass
Gleihung (4.10) nah der Inversion der vollstandigen Normalgleihung N.
Nah diesem Shema wurden im Zeitraum 02/2003 - 02/2006 35 Monatslosungen berehnet
(vgl. Tab. 5.6). Es fehlen in der Zeitreihe die Monate 06/2003 und 01/2004 wegen fehlender
Akzelerometerdaten. Abweihungen von der nominellen Tageszahl sind auf Datenluken zuruk-
zufuhren, so dass eine Auswertung von Bogen < 8 h niht sinnvoll moglih ist.
Tabelle 5.6.: Berehnete Monatslosungen im Zeitraum 02/2003 - 02/2006. Anzahl der verwendeten
Datentage je Monatslosungen





Einshrankungen in der Bodenspuruberdek-
Februar 20 25 25 23 ung wegen

Uber-/Ausgang in/aus 61/4-Repeat-
Marz 27 30 29 Orbit in 09/2004. Zusatzlihe Berehnung von
April 29 27 28 regularisierten Modellversionen nah der Methode








Einwohiges Manover zum Taush der Flugreihen-
August 26 26
)
28 folgen von GRACE-A/B. Seit dem 10.12.2005 ist
September 28 29
)




November 27 26 27
z)
Niht ausgewertet wegen groerer Luken in
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Abbildung 5.15.: Ablauf-Shema der Shwerefeldbestimmung aus GRACE-L1B-Daten. EPOS (Earth
Parameter and Orbit System) bezeihnet die GFZ-eigene Software zur Berehnung dynamisher Bahnen
und Shatzung der Systemparameter. TOTSOL (TOTal SOLution) bezeihnet die GFZ-eigene Software
zur Manipulation von Normalgleihungssystemen (z.B. Akkumulation, Reduktion von Parametern) sowie





















































































































































































































beshrieben, die sih im Zuge der Ausgleihung nah Gleihungen (4.14) ergibt. Daraus las-
sen sih mittels Fehlerfortpanzung nah Anhang C Genauigkeiten gesuhter Shwerefeldfunk-
tionale bzw. Massenanomalien im Spektral- bzw. Ortsraum berehnen.
Abbildung 6.1 zeigt die Fehler-Amplituden fur die Geoidhohen je Grad nah Gleihung (C.1) unter
Verwendung der Diagonalterme der Varianz-Kovarianz-Matrix der jeweiligen Monatslosung im
Zeitraum 02/2003 - 02/2006. Zum Vergleih ist die erwartete Genauigkeit der GRACE-Mission
(sog. GRACE Baseline) berehnet nah der Methode in NRC [1997℄ fur eine Bahnhohe von 500
km, einem Satellitenabstand von 220 km und einer Genauigkeit der Range-Rate-Messung von





































Abbildung 6.1.: Fehler-Amplituden von 35 Monatslosungen basierend auf den formalen Fehlern der
Stokes-KoeÆzienten. GRACE Baseline-Genauigkeit nah NRC [1997℄ fur eine Bahnhohe von 500 km,
einem Satellitenabstand von 220 km, einer Genauigkeit der Range-Rate-Messung von ( _) = 0.5 m/s
und einer Missionsdauer von 30 Tagen.

Uber das gesamte Spektrum gesehen wird diese Baseline formal etwa bis auf einen Faktor 10
erreiht. Die projektierte Verringerung der Genauigkeit zu den langsten Wellenlangen ist in den
formalen Fehlern nur shwah ausgepragt. Neben einer insgesamt reht homogenen Verteilung
6. Qualitatsanalyse
Abbildung 6.2.: Bodenspur-Verteilungen in den Monaten 11/2003 (als Beispiel fur eine nominellen Mo-
nat) und 09/2004 (61/4-Repeat-Orbit). Darstellung fur die Bahn von GRACE-A. Abstand der Boden-
spurpunkte: 5 s.
der Fehler-Kurven, deren Streuung mutmalih durh die Datenmenge (Anzahl der Tage je
Monatslosung) bedingt ist, fallen einige Kurven durh ein deutlih niedrigeres Genauigkeitsni-
veau als auh einen signikant untershiedlihen Verlauf auf. Diese Fehler-Amplituden gehoren
zu Monatslosungen im Zeitraum Juli bis Oktober 2004, deren Bodenspurverteilung durh den

Ubergang in bzw. den Austritt aus einem 61/4-Wiederholungsbahn-Zyklus
18
im September 2004
stark eingeshrankt sind (vgl. Abb. 6.2). Durh ein am CSR entworfenes Regularisierungsver-
fahren [Bettapur et al., 2004℄ konnen derartige Monatslosung stabilisiert werden, so dass aus
den erhaltenen Stokes-KoeÆzienten Shwerevarationen uber das ublihe Spektrum abgeleitet
werden konnen. Allerdings werden die Shatzergebnisse fur die Fehler der KoeÆzienten durh
die verwendete Bedingung in der Regularisierung auf Null gezwungen, so dass die daraus ab-
leitbaren Genauigkeitsmae unbrauhbar sind. Im Hinblik auf die Beurteilung der Fehlermae
der Monatslosungen werden die der Monate Juli - Oktober 2004 daher im weiteren separat
betrahtet. Die ubrigen Monatslosungen wurde ohne eine Regularisierung berehnet (fur eine
Zusammenstellung siehe Tab. 5.6 auf Seite 81).
Genauigkeitsmae fur Funktionale im Ortsraum ergeben sih durh Fehlerfortpanzung mittels
Gleihungen (C.11) bzw. (C.16), wobei hier hauptsahlih Geoidhohen sowie Massenanomali-
en ausgedrukt als Hohen einer massenaquivalenten Wassershiht betrahtet werden. Da die
GRACE-basierten Funktionale sinnvollerweise nur als ahenbezogene Mittelwerte interpretier-
bar sind und andererseits systematishe Fehler unterdrukt werden mussen (vgl. Abshnitt 3.2),
werden geglattete Funktionale unter Verwendung der Gau'shen Filterfunktion fur vershiede-
ne Filterradien untersuht. Demnah sind fur die Faktoren 
n













(aquivalente Wassersaule) mit den rein
grad-abhangigen EntwiklungskoeÆzienten w
n
der Gau-Funktion nah Wahr et al. [1998℄ ein-
zusetzen.
18
61/4 = 61 Umlaufe in 4 Tagen.
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6.1. Innere Genauigkeit
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Abbildung 6.3.: Fehlerfortpanzung fur Massenanomalien (aquivalente Wassersaule) unter Verwendung
der kompletten Varianz-Kovarianz-Matrix (rehts) und nur der Diagonalterme (links), jeweils bis N
max
=





-Gitter aus 31 Monatslosungen (ohne 07-10/2004).
Abbildung 6.3 zeigt als Beispiel die Fehlerfortpanzung fur Massenanomalien fur geglattete Funk-





die Gitterwerte aus 31 Monatslosungen ohne die Monate 07 - 10/2004. Fur die Berehnungen des
linken Bildes wurden dabei nur die Diagonalelemente der Varianz-Kovarianz-Matrix verwendet.
Im rehten Bild dagegen wurde die komplette Information in der Fehlerfortplfanzung mitgefuhrt
und somit Korrelationen zwishen Stokes-KoeÆzienten beruksihtigt. Danah erhalt man in
beiden Fallen eine ahnlihe banderweise Nord-Sudverteilung der Fehler mit der hohsten Genau-
igkeit im Bereih der Pole und einer Vershlehterung der Genauigkeit in Rihtung des

Aquators.
Diese Verteilung ist anhand der typishen Bodenspuruberdekungen zu erwarten: zu den Polen
verdihtet sih das Sampling wegen der nahezu polaren Bahnneigung und ergibt dadurh eine
formal bessere Bestimmung der Feldstruktur, wahrend nordlih und sudlih des

Aquators die
Verteilung der Bodenspuren weniger diht ausfallt (siehe Abb. 6.2) und dadurh eine geringere
Genauigkeit bedingt. Bei Beruksihtigung der Korrelationen ergeben sih neben einer breiteren
Ausdehnung des zentralen Bandes zusatzlih meridional orientierte Streifenmuster, die den im
Rahmen der Analyse von Zeitreihen von Monatslosungen auftretenden systematishen Fehlern -
zumindest naherungsweise - ahneln. Im Hinblik auf die Berehnung globaler Genauigkeitsmae,
d.h. ein gewihteter RMS-Wert (wRMS) nah Gleihung (C.7) uber alle Pixel, zeigt sih erwar-
tungsgemass nur ein numerisher Einuss (siehe Tab. 6.1) fur beide Falle. Lediglih bei Minima
und Maxima treten Abweihungen erst bei kleineren Filterradien auf, wobei es insbesondere bei
den Fehlern fur Massenamolien
19
durh die Verwendung allein der Diagonalterme der Varianz-
Kovarianz-Matrix zu einer

Ubershatzung des globalen Minimums kommt.
Abbildung 6.4 (a) zeigt globale Mittelwerte (wRMS) fur die Fehlerfortpanzung von Fehlern von
Massenanomalien (komplette Kovarianz-Matrix) fur die Zeitreihe der 35 Monatslosungen fur
vershiedene Filterradien. Neben der erwarteten Abhnahme der Genauigkeit mit Abnahme des
Filterradius erkennt man deutlih die Variabilitat der Genauigkeit der Monatslosungen entspre-
hend Abb. 6.1. Insbesondere wird die eingeshrankte Gute der niht stabilisierten Losungen vor
und nah der 61/4-Repeat-Bahn im September 2004 gegenuber der i.a. homogenen Qualitat der
Monatslosungen sihtbar. Anhand von 6.4 () und (a) lasst sih die vermutete (Anti-)Korrelation
19
Die deutlihere Auspragung der Fehler-Strukturen fur das Funktional der Massenanomalien hangt mit der





Tabelle 6.1.: Einuss von Korrelationen nah der (unkalibrierten) Varianz-Kovarianz-Matrix auf die Feh-
lerfortplanzung der Genauigkeiten von Geoidhohen bzw. Massenanomalien. Dargestellt sind Statistiken





-Gitter fur vershiedene Filterradien berehnet wurden. Eine breitenabhangige Gewihtung
os() fur die Berehnung des wRMS-Wertes wurde beruksihtigt. A: Verwendung der vollen Varianz-
Kovarianz-Matrix, B: nur Beruksihtigung der Diagonalterme.
Min. Max. wRMS
Funktional Filterradius Einheit A/B A/B A/B
Geoid 2000 km mm 0.02/0.03 0.03/0.03 0.03/0.03
1500 km mm 0.03/0.03 0.04/0.04 0.04/0.04
1000 km mm 0.04/0.04 0.07/0.06 0.05/0.05
750 km mm 0.04/0.05 0.09/0.09 0.07/0.07
600 km mm 0.04/0.05 0.11/0.11 0.09/0.09
500 km mm 0.04/0.06 0.14/0.14 0.11/0.11
400 km mm 0.04/0.07 0.20/0.21 0.16/0.16
Wassersaule 2000 km mm 0.39/0.43 0.60/0.55 0.51/0.51
1500 km mm 0.50/0.56 0.91/0.87 0.76/0.76
1000 km mm 0.61/0.82 1.95/1.96 1.59/1.59
750 km mm 0.70/1.19 3.61/3.71 2.89/2.89
600 km mm 0.81/1.69 5.71/6.04 4.58/4.58
500 km mm 0.99/2.58 9.41/10.21 7.55/7.56













































kalibr. Varianz-Kovarianz-Matrix (31 Monate, ohne 07-09/2004)






























































formale Varianz-Kovarianz-Matrix (31 Monate, ohne 07-09/2004)
formale Varianz-Kovarianz-Matrix (35 Monate)
kalibr. Varianz-Kovarianz-Matrix (31 Monate, ohne 07-09/2004)






Abbildung 6.4.: (a) Zeitreihen globaler Mittelwerte fur die Fehlerfortpanzung von Fehlern der Mas-





-Gitter fur 35 Monatslosungen. (b) und (d) formale und kalibrierte Genauigkeit des mittleren




der Genauigkeit der Monatslosungen (auerhalb des Zeitraums der Repeat-Bahn) mit der Menge
des eingegangenen Datenmaterials ablesen (z.B. fur die Monate ab 12/2005).
Die Graphiken (b) und (d) zeigen aus (a) abgeleitete Mittelwerte fur wRMS-Genauigkeiten der
Monatslosungen in Abhangigkeit vom Filterradius, wobei alle 35 Monatslosungen bzw. nur 31
Monatslosungen (ohne 07-10/2004) beruksihtigt wurden. Im Falle der Verwendung der forma-
len Varianz-Kovarianz-Information ist der Einuss der Fehler der Monatslosungen 07-10/2004 auf
die Abshatzung der mittleren Genauigkeit der GRACE-Monatslosungen eher gering und maht
sih erst im kurzwelligen Bereih bemerkbar. Fur die Fehlerabshatzungen auf der Grundlage
kalibrierter Fehler (siehe Abshnitt 6.2) ergeben sih jedoh deutlih pessimistishere Ergebnisse






Da die mit den formalen Varianz-Kovarianz-Matrizen der Monatslosungen abgeleiteten Fehler-
mae insgesamt als zu optimistish betrahtet werden mussen, sind Untersuhungen zur Beurtei-
lung/Ableitung einer aueren Genauigkeit vorzunehmen. Hierzu stehen Vergleihe von GRACE-
basierten Shwerefeldfunktionalen mit externen, unabhangigen Shwerefunktionalen sowie die
Anwendung der GRACE-Modelle in Bahntests zur Verfugung. Aufgrund der Beshrankungen
der externen Daten in Hinblik auf eine globale Verteilung, Gute und Homogenitat gegenuber
den mit GRACE berehneten Modellen, konnen die Vergleihe die auere Genauigkeit nur ein-
geshrankt beshreiben.

Ahnlihes gilt fur die ublihen Bahnanpassungstests von vershiedenen
geodatishen Satelliten, die bedingt durh die begrenzte Sensitivitat der vershiedenen Missionen,
im wesentlihen nur Qualitatsverbesserungen eines mehr oder minder statishen Feldes zeigen.
Fur die Ableitung realistisher Fehlermae wird daher ein Verfahren basierend auf Zeitreihen der
GRACE-Monatslosungen herangezogen, bei dem die enthaltenen hydrologish bedingten, jah-
reszeitlihen Feldanderungen durh Anpassung einer Sinus-Funktion genahert entfernt werden.
Anhand der verbleidenden residualer Feldanderungen wird damit eine Kalibration der formalen
Varianz-Kovarianz-Matrizen vorgenommen.
Vergleihe mit Funtkionalen aus externen Datensatzen
Diese stehen zum einen in Form von altimeter-basierten Shwereanomalien (Freiluft-Anomalien)
der US National Imaging and Mapping Ageny (NIMA) zur Verfugung, die zur Berehnung von
EGM96 [Lemoine et al., 1998℄ verwendet wurden. Zum anderen werden Vergleihe zwishen
Geoidhohen abgeleitet aus den Satellitenmodellen und einem ozeanishen Geoidmodell (Mee-
reshohen aus CLS01 [Hernandez et al., 2001℄ reduziert um die Meerestopographie aus ECCO
[Stammer et al., 2002℄) berehnet. Zur Beurteilung der Gute in Abhangigkeit von der Wellenlange













) durhgefuhrt. Abbildung 6.5 zeigt wRMS-Werte der Dierenzen je
Monatslosung. In Tabelle 6.2 ist der resultierende, globale Mittelwert der wRMS-Werte uber alle
35 bzw. nur den 31 Monatslosungen angegeben.
Wie im Falle der Ergebnisse auf der Grundlage der formalen Fehler in Abshnitt 6.1, Abb. 6.4(a)
zeigen diese Vergleihe neben der allgemeinen Homogenitat der GRACE-Monatslosungen die
Verringerung der Gute fur die niht-stabilisierten Monatslosungen im Bereih der Wiederholungs-
bahn im September 2004. Die allgemeine Abnahme des Signalgehalts der Modelle fur kleinere
Wellenlangen wird durh die Reduzierung der Blokgroen sihtbar. Im langwelligen Bereih sind
die Statistiken der Vergleihe jedoh praktish identish und konnen daher niht zu einer detail-
lierten Beurteilung der individuellen Monatslosung verwendet werden, zumal die beobahteten
Diskrepanzen weit oberhalb des erwarteten Signals fur Geoid- bzw. Shwerevariationen liegen.
Wie externe Untersuhungen zeigen, deken die GRACE-Modelle in diesem Wellenlangenbereih
Tabelle 6.2.: Mittelwerte der Vergleihe von 35/31 GRACE-Monatslosungen mit alitmeter-basierten







































Global (35 Monate) 11 18 39 0.32 2.36 6.43
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Abbildung 6.5.: Vergleihe der 35 GRACE-Monatslosungen mit (a) altimeter-basierten Geoidhohen
(N,'CLS01 minus ECCO') und (b) Shwereanomalien (dg, NIMA). Dargestellt ist der wRMS von Dif-
ferenzen von Blokmittelwerten auf vershiedenen Gittern.
insgesamt eher systematishe Fehler in den externen Daten auf, als die Daten umgekehrt zur
Validierung der GRACE-Modelle verwendet werden konnen.
Bahntests
Eine weitere klassishe Moglihkeit zur Untersuhung von Shwerefeldmodellen liegt in der Ver-
wendung der Modelle fur eine dynamishe Bahnbestimmung geodatisher Satelliten. Hierzu wird
auf der Basis des Beobahtungsmaterials zu den jeweiligen Satelliten eine dynamishe Bahnan-
passung unter Verwendung des identishen Datenmaterials, Parametrisierung, Storkraftmodelle,
et. fur variiende Shwerefeldmodelle durhgefuhrt. Der RMS der Beobahtungsdaten spiegelt
dann die Genauigkeit der Bahnbestimmung wider und sollte bei sonst fehlerfreier Modellierung
in der Groenordnung der Beobahtungsgenauigkeit der Daten liegen. Im Rahmen dieser Arbeit
werden Bahntests fur 10 geodatishe Satelliten inklusive CHAMP und GRACE in Bahnbogen von
1.5 - 8 Tagen Lange berehnet. Die verwendeten Satelliten uberdeken dabei Bahnhohen weniger





(GRACE), vgl. Tabelle 6.4. Entsprehende Ergebnisse sind fur vershiede-
ne GRACE-only Langzeitmodelle sowie zwei Multi-Satelliten-Kombinations-Shwerefeldmodelle
der Vor-CHAMP/GRACE-

Ara in Tabelle 6.3 dargestellt.
Der Vergleih der vershiedenen GRACE-only Langzeit-Shwerefeldmodellen mit den Ergebnissen
der alten Kombinationsmodelle zeigt die hohe Gute der GRACE-basierten Modelle, die die Qua-
litat der bisher auf die jeweils beteiligten Satelliten angepassten Multi-Satelliten-Kombinationsmo-
delle erreihen bzw. teilweise sogar unterbieten. Der Tuning-Eekt der alten Modelle wird anhand
der hohen Residuen-Statistiken der Satelliten, die niht in das jeweilige Modell eingeossen sind
deutlih. Beispiele hierfur sind Daten von GFZ-1, die niht in EGM96 enthalten sind, aber in
GRIM5 oder eben Daten der neuen Missionen CHAMP und GRACE, die weder in GRIM5-C1
noh EGM96 enthalten sind. Mit jeweils aktuellesten Versionen von GRACE-Modellen (EIGEN-
GRACE04S, diese Arbeit, EIGEN-GL04S [Shmidt et al., 2006b℄ und GGM02S [Tapley et al.,
2005℄) ergeben sih nahezu identishe Ergebnisse, die somit alle eine hohgenaue Bahnbestim-

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Bezuglih der Entwiklung der Genauigkeit von GRACE-only-Modellen zeigt der Vergleih der
GFZ-eigenen EIGEN-GRACE-S-Reihe von EIGEN-GRACE01S bis EIGEN-GRACE04S im allge-
meinen nur eine geringfuhige Verringerung der Residuen-Statistiken gegenuber EIGEN-GRACE01S-
Modell. Lediglih bei ENVISAT, CHAMP und GRACE ergeben sih mit EIGEN-GRACE02S noh
groere Verbesserungen. Mit nahfolgenden Modellen, die durh die Hinzunahme weiteren Da-
tenmaterials vermutlih verbessert sind bzw. mit dem jeweils vorhergehenden Modell eine bessere
Naherung im Zuge der Linearisierung des Funktionalmodells verwenden, werden zwar tendenziell
Verbesserungen sihtbar, die aber als niht signikant betrahtet werden konnen. Dies bedeu-
tet einerseits, dass bereits auf der Basis weniger GRACE-Daten (EIGEN-GRACE01S ist aus 39
Tage Daten abgeleitet) signikante Modellverbesserungen erzielt werden konnen, die das Da-
tenmaterial von gut zwei Dutzend Satelliten uber drei Jahrzehnte wie sie in das EGM- und die
GRIM-Modelle eingeossen sind, ersetzen. Andererseits heben die geringfugigen

Anderungen der
Statistiken die mangelnde Sensitivitat der Missionen hervor, die bei dem gegenwartigen Genauig-
keitsniveau moglihe Modellverbesserungen hohstens tendenziell widerspiegeln. Dies zeigt sih
auh bei Testrehnungen fur Monatsmodelle (niht dargestellt), die Ergebnisse in der Groen-
ordnung des GRACE-only Langzeit-Shwerefelds liefern, das als Naherungsmodell in der Prozes-
sierung der Monatslosungen verwendet wurde.
Bemerkung 1: Die gegenuber dem erwarteten Genauigkeitsniveau von SLR-Beobahtungen von
1 - 2 m ingesamt hoheren RMS-Werte resultieren neben moglihen Modellierungsfehlern im
Shwerefeld auh aus Problemen bei der Beshreibung niht-konservativer Krafte. Ein Beispiel
hierfur sind die hohen Residuen des passiven SLR-Satelliten GFZ-1 im Bereih von 14 m,
wahrend fur CHAMP in vergleihbarer Bahnhohe eine Anpassung von knapp 6 m erreiht wird.
Bemerkung 2: Da die SLR-Beoabhtungen bei den meisten der getesteten Satelliten die allei-
nige oder zumindest dominierende Bahnbeobahtungsgroe ist, sind die erhaltenen Statistiken
niht unabhangig von der jeweils verwendeten Gewihtung der SLR-Beobahtungen. Lediglih
bei CHAMP und GRACE wird die Bahnbestimmung allein mit GPS-SST-Daten durhgefuhrt und
die SLR-Beobahtungen werden heruntergewihtet in der Bahnanpassung mitgefuhrt. Dadurh
reprasentieren deren Statistiken eine auere Genauigkeit fur die Gute der Bahnanpassung bzw.
des Shwerefeldmodells.
Bemerkung 3: Die gewahlte Parametrisierung und sonstige Modellierung ist, um einen relativen
Vergleih zu gewahrleisten, zu einem bestimmten Zeitpunkt eingefroren worden. Aus histori-
shen Grunden basieren die untersuhten Bogen auf einer Bahnbestimmung fur die Shwerefeld-
bestimmung, die erwartungsgemass niht einer bestmoglihen Bahnanpassung auf dem Niveau
des Beobahtungsraushen entspriht. Insofern konnten die Statistiken z.B. durh

Anderungen
in der Parametrisierung vermutlih etwas reduziert werden.
Kalibration der Genauigkeiten der Monatslosungen
Eine Vorgehensweise zur Ableitung auerer Genauigkeiten besteht in der Analyse von residuellen
Signalen der Zeitreihe von GRACE-Monatslosungen, bei denen die dominierenden jahresperi-
odishen hydrologish-induzierten Feldshwankungen reduziert sind. Diese Anteile konnen durh
Anpassung einer Sinusfunktion mit Jahresfrequenz an die Zeitreihe der Stokes-KoeÆzienten der
Monatslosungen oder von Funktionalen auf Gittern im Ortsraum (je Pixel) berehnet werden
(vgl. Wahr et al. [2005℄). Alternativ konnen residuale Anteile von Monatslosungen, die exakt
12 Monate auseinanderliegen, untersuht werden [Shmidt et al., 2006℄. Im weiteren werden
93
6. Qualitatsanalyse
zur Kalibration KoeÆzientenresiduen der Zeitreihe der Monatslosungen nah Anpassung der Si-
nusfunktion herangezogen und daraus grad-abhangige Skalierungsfaktoren der formalen Varianz-

























































































Abbildung 6.6.: (a) Gradamplituden der formalen Fehler von 31 Monatslosungen (ohne 07-09/2004)
im Vergleih zum RMS der Monatslosungen, nahdem in den Stokes-KoeÆzientnen ein bestanpassender
Trend, Bias sowie eine Sinus-Funktion mit Jahresperiode reduziert wurden, sowie einer skalierten Version
der GRACE-Baseline-Kurve. (b) Gradamplituden der monatsweise individuell kalibrierten Fehler, berehnet
analog Shmidt et al. [2006℄.
Abbildung 6.6 (a) zeigt fur diese Variante die Gradamplituden des RMS der KoeÆzientenre-
siduen der 35 Monatslosungen
20
als Naherung fur den mittleren Modellfehler. Gegenuber den
Fehler-Gradamplituden, basierend auf den formalen Varianzen der Stokes-KoeÆzienten, sind die
beobahteten RMS-Amplituden etwa um einen Faktor 2 groer. Im Vergleih zur projektierten
Baseline-Genauigkeit zeigt sih eine bemerkenswert qualitatativ gute

Ubereinstimmung uber das
gesamte Spektrum. Insbesondere ergibt sih die erwartete geringere Genauigkeit in den langstwel-
ligen EntwiklungskoeÆzienten. Eine Bestimmung eines konstanten Skalierungsfaktors zwishen
der RMS-Kurve und der Baseline-Kurve durh Minimierung der Dierenz zwishen einer skalier-
ten Version der Baseline-Kurve und den RMS-Gradamplituden im Bereih von n=2 bis n=40
liefert einen Wert von 17.5. Danah ware eine GRACE-Monatslosung im Mittel 17.5 mal unge-
nauer als eine Losung auf der Grundlage der Baseline-Annahmen. Wahrend im Bereih von n=15
bis n=80 die

Ubereinstimmung zwishen skalierter Baseline und RMS-Amplituden augenshein-
lih hoh ist, sind groere Abweihungen im langwelligen Bereih n < 15 und im kurzwelligen
Bereih n > 80 sihtbar. Eine

Ubershatzung des Fehlerniveaus anhand der skalierten Baseline
sheint fur die hohfrequenten Anteile der Monatlosungen akzeptabel, da in diesem Frequenzbe-
reih ohnehin keine interpretierbaren Signale mehr erwartet werden. Ein vermutlih zu konserva-
tives Fehlerma ware eher unkritish. Im langwelligen Bereih ist die potentielle Untershatzung
der Modellfehler anhand der skalierten Baseline problematisher, da in diesem Frequenzband die
Feldvariationen detektiert werden und verlasslihe Genauigkeitsangaben benotigt werden. Die
sihtbare Diskrepanz konnte nun einerseits auf eine eingeshrankte Gute der Fehlerabshatzung
auf der Grundlage der Baseline hindeuten. Die Verwendung der so skalierten Baseline liefert
20











n= 62: s = 2.14
n= 2: s = 15.6
Abbildung 6.7.: Skalierungsfaktoren zwishen der mittleren formalen Fehler-Gradamplituden von 31 Mo-
natslosungen und der skalierten Baseline-Kurve.
somit mogliherweise zu optimistishe Genauigkeiten in diesem Frequenzbereih. Andererseits
werden durh die Reduktion der rein jahresperiodishen Signale oensihtlih niht alle mogli-
hen plausiblen Feldvariationen erfasst (vgl. Abb. 6.9), so dass die Abshatzung mittels der
RMS-Amplituden in diesem Frequenzbereih eher zu pessimistish sein konnte. Der qualitative
Verlauf der skalierten Baseline-Kurve kann daher durhaus als plausibel angesehen werden und
wird im weiteren als mittlere Genauigkeit der Monatsmodelle herangezogen.
Analog der Vorgehensweise in Shmidt et al. [2006a℄ werden in einem nahsten Shritt Ska-
lierungsfaktoren zwishen der Kurve der mittleren, formalen Fehler-Gradamplituden der GFZ-
Monatslosungen (siehe Abb. 6.6(b)) und der skalierten Baseline berehnet. Mittels der so be-
stimmten Faktoren (siehe Abb. 6.7) werden anshliessend die formalen Varianz-Kovarianz-Matrizen
der einzelnen Modelle gradweise skaliert und ergeben somit monatsweise vershiedene kalibrierte
Fehler. Abbildung 6.6 (b) zeigt die resultierenden kalibrierten Fehler-Gradamplituden.
Mit der nur gradweisen Skalierung liefern die Berehnungen der Fehlerfortpanzung im Orstraum
qualitativ vergleihbare Ergebnisse wie in Abshnitt 6.1 basierend auf der formalen Fehlerinfor-
mation. Abbildung 6.8 zeigt die Verteilung der mittleren Fehler fur Massenanomalien auf Basis
der Fehlerfortpanzung der kalibrierten Versionen der monatlihen Varianz-Kovarianz-Matrizen
(31 Monate ohne 07-10/2004) analog zu Abb. 6.3. Es ergibt sih die typishe Nord-Sud-Struktur
mit den meridionalen Streifen im Falle der Verwendung der Kovarianzen. Die Verwendung allein
der Diagonalterme zeigt die

Ubershatzung der minimalen Fehler im Bereih der Pole, wie sie
bereits in Tab. 6.1 sihtbar ist. Bei der Berehnung mittlerer globaler wRMS-Werte ergeben sih
fur den Fall der Diagonalterme und der zusatzlihen Beruksihtigung der Kovarianzen wie im
Fall der formalen Fehler nur numerishe Untershiede, so dass die Beruksihtigung allein der
Varianzen der Stokes-KoeÆzienten zur Berehnung globaler Genauigkeitseigenshaften genugt.
Die resultierenden mittleren globalen Fehlermae (wRMS) als Funktion des Filterradius sind be-
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Abbildung 6.8.: Fehlerfortpanzung fur Massenanomalien unter Verwendung der kompletten Varianz-
Kovarianz-Matrix (rehts) und nur der Diagonalterme (links) analog zu Abbildung 6.3, jedoh fur die






reits in Abb. 6.4 (b) und (d) dargestellt. Bei Beruksihtigung der Monate 07-10/2004 ergeben
sih um etwa 17 % geringere Genauigkeiten als im Fall der ubrigen 31 Monate. Betrahtet man
diese Version basierend auf den 31 Monaten als reprasentativ fur eine durhshnittlihe Mo-
natslosung, so ergeben sih fur die Genauigkeiten von Massenanomalien: 0.7 m, 1.1 m, 1.5
m und 2.7 m fur Halbwellenlangen von 1500, 1000, 750 und 500 km. Gegenuber der Ergeb-
nisse in Wahr et al. [2005, vgl. Abb. 3℄ auf der Basis von 22 CSR-Modellen (1.0 m/1500 km,
1.5 m/1000km, 2.1 m/750 km, 3.9 m/500 km) ergibt sih hier eine um etwa 30 % hohere
Genauigkeit.
Vergleih mit residualer Signal-Variabilitat im Ortsraum
Zur Beurteilung der kalibrierten Varianz-Kovarianz-Information kann die residuale Signal-Variabili-
tat der Zeitserien von GRACE-Monatslosungen im Ortsraum herangezogen werden (siehe z.B.
Wahr et al. [2004℄, Horwath und Dietrih [2006℄, Shmidt et al. [2006a℄). Danah sollten Zeitrei-
hen von Funktionalen im Ortsraum aus GRACE, in denen je Pixel die beobahteten hydrologish
induzierten Signalanteile durh Anpassung einer strengen jahresperiodishen Funktion inklusive
einer Langzeitdrift und Bias entfernt worden sind, idealerweise rein modellfehler-bedingte Rest-
signale zeigen.
In Abbildung 6.9 (a) - (f) sind entsprehende Ergebnisse fur residuale Geoidhohen-Variationen
und Massenanomalien als RMS-Werte je Pixel fur geglattete Funktionale mit vershiedenen
Filterradien fur die 35 Monatslosungen
21
dargestellt. Neben klar geophysikalish-klimatologish
induzierten Restsignalen (z.B. im Bereih von Einzugsgebieten wie dem Amazonas oder die Mas-
senvariationen im Bereih des nordlihen Polarmeeres) zeigen sih mit abnehmenden Filterradius
die streifenformigen Fehlersignale der Monatslosungen. Insbesondere uber den Ozeanen konnen
relativ groe Amplituden beobahtet werden, die sih niht plausibel als zeitvariable Shwerefe-
feldeekte interpretieren lassen und somit als Fehler betrahtet werden sollten.
Diese zeigen im Gegensatz zur Verteilung der Fehler auf Basis von Varianz-Kovarianz-Matrizen
(formal und kalibriert) wesentlih komplexere Strukturen als erwartet (vgl. Abb. 6.8 mit Abb. 6.9
(f)). Oensihtlih sind Beitrage der in Abshnitt 3.2 angedeuten Fehlerquellen (moglihe Sen-
sorfehler, potentielle Korrelationen von Beobahtungsgroen, Dezite in Parametrisierung der
Naherungsbahnen, raumlih-zeitlihes Aliasing, et.) niht in der Varianz-Kovarianz-Information
21
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Abbildung 6.9.: Residuale Signal-Variabilitat der 35 Monatslosungen gegenuber ihrem Mittel, wobei je
Gitterpunkt ein Bias, ein Trend und ein streng jahresperiodishes Signal reduziert wurden. Dargestellt




-Gitter fur Geoidhohen (Bilder (a), () und (e)) und Mas-
senanomalien ausgedrukt in der Dike einer massenaquivalenten Wassershiht (Bilder (b), (d) und (f)).
Filterradien (von oben nah unten): 1000 km, 750 km und 500 km.
enthalten. Diese sheint im wesentlihen, wie ein Vergleih mit den monatsweisen Bodenspurver-
teilungen andeutet (siehe Abb. 6.2), nur die Genauigkeit auf Basis der Beobahtungsgeometrie
wiederzugeben.
Empirishe Verteilungsfunktion der kalibrierten Modellfehler
Fur eine Nutzung der kalibrierten Modellfehler zur Ableitung bedeutsamer Kondenzintervalle
benotigt man Kenntnis der zugrundliegenden Verteilungsfunktion. Diese kann, wie in Wahr et al.
[2005℄ angedeutet, empirish mit der Verteilungsfunktion des residualen Signals im Ortsraum
bestimmt werden. Analog der dortigen Vorgehensweise wird ein Histogramm uber alle Gitter-
punkte der Zeitreihe der 35 Monatslosungen berehnet. Entsprehend wird jeder Datenpunkt
des residualen Signals durh den im jeweiligen Gitterpunkt erwartenden Fehler der jeweiligen
Monatslosung geteilt. Im Gegensatz zu Wahr et al. [2005℄, wo mittlere Fehler aus der Fehler-
fortpanzung allein der KoeÆzientenfehler ohne Kovarianzen berehnet werden, werden hier hier
die individuellen Fehler der Monatslosungen basierend auf der kompletten, kalibrierten Varianz-
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Kovarianz-Matrix verwendet. Zur Beruksihtigung der untershiedlihen Groe der Komparti-





Abbildung 6.10 zeigt die resultierenden Histogramme fur Gau'she Mittelwerte der Massenan-
omalien mit einem Filterradius von 750 und 500 km. Die

Ubereinstimmung mit der erwarteten
Normalverteilung, berehnet aus dem Mittelwert und der Varianz des jeweiligen Histogramms,
ist augensheinlih in weiten Teilen gut. Lediglih in einem engen Bereih um Null ergeben sih






 1 ist. Ein 
2
-Test zeigt ensprehend, dass die Vertei-
lungen grundsatzlih niht als normalverteilt angenommen werden konnen. Andererseits deuten
die vorliegenden Verteilungen darauf hin, dass fur eine Vielzahl von Datenpunkten ein zu groer
Wert fur den kalibrierten Fehler angenommen wird, d.h. dass diese vermutlih zu pessimistish
sind. Danah ergeben sih bei der Ableitung von Kondenzintervallen anhand der kalibrierten
Fehler mogliherweise zu konservative Abshatzungen.
Normierte Massenanomalien
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-Gitter; Filterradius 750 km (links) und 500 km (rehts)). Die Residuen wurden mit dem kalibrierten
Fehler auf Basis der kompletten Varianz-Kovarianz-Matrix, individuell je Ort und Monatslosung normiert.
Es wurde eine breitenabhangige Gewihtung der Datenpunkte verwendet. Normalverteilung berehnet fur
Mittelwert und Varianz des jeweiligen Histogramms.
Auf globaler Ebene zeigt ein Vergleih der wRMS-Werte des residualen Signals (siehe Tab. 6.5)
mit entsprehenden Werten der Fehlerfortplanzungen mit den kalibrierten Varianz-Kovarianz-
Matrizen (siehe Abb. 6.4 (d)) um 10 - 45 % geringere Genauigkeiten als mit den kalibrierten
Varianz-Kovarianz-Matrizen erwartet wird.
Tabelle 6.5.: Statistiken residuelle Geoidhohen bzw. Massenanomalien Abb. 6.9.
r
1=2
= 1000 km r
1=2
= 750 km r
1=2
= 500 km
Funktional Einheit Min. Max. wRMS Min. Max. wRMS Min. Max. wRMS
Geoid mm 0.4 2.1 0.9 0.4 2.2 1.0 0.4 2.4 1.1
Wassersaule m 0.6 4.0 1.6 0.9 5.2 1.9 1.5 7.9 3.0
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7. Ergebnisse statishes und zeitvariables
Gravitationsfeld
7.1. Statishes Feld
Entsprehend der Vorgehensweise in Abshnitt 5.6 werden Langzeitmodelle auf Basis einer Ge-
samtakkumulation der verfugbaren monatsweisen NGL-Systeme berehnet (vgl. Shritt 5 Abb.
5.15). Tabelle 7.1 stellt alle bislang berehneten GRACE-only Langzeitmodelle (GFZ-Modelle
werden mit EIGEN-GRACExxS bezeihnet) zusammen. Der Vorstandigkeit halber sind zusatzlih
die am GFZ berehneten Kombinationsmodelle (GRACE plus terrestrisher und altimetrisher
Shwereinformation sowie CHAMP und/oder LAGEOS) aufgelistet
22
, auf die aber im weiteren
niht eingegangen werden soll. Details zu deren Erzeugung ndet man in den angegeben Refe-
renzen. Im weiteren werden die GRACE-only Modelle EIGEN-GRACE01S bis EIGEN-GRACE04S
betrahtet, wobei die aktuelleste Version EIGEN-GRACE04S im Zentrum der Untersuhungen
steht.
Dieses Modell wurde im Rahmen dieser Arbeit erstellt und basiert auf der Gesamtakkumulation
der monatsweisen Normalgleihungen der Monate 02/2003 - 02/2006 und umfasst insgesamt
937 Tage. Die monatsweisen Normalgleihungen wurden entsprehend dem 2-Shrittverfahren
(Abshnitt 5.1) mit der Parametrisierung aus Abshnitt 5.3 (Tab. 5.3) und den Standards nah
Tab. 5.2 auf der Grundlage der Eintagesbogen nah dem Ablaufshema in Abb. 5.15 erzeugt. Wie
die Vorgangermodelle EIGEN-GRACE02S und EIGEN-GRACE03S wird das Modell vollstandig





zienten des Grades 1, die in allen GRACE-only Losungen auf ihre Naherungswerte 1 und 0 xiert
werden
23
. Die bogenspezishen Parameter der Eintagesbogen wie Anfangselemente und GPS-
Phasen-Mehrdeutigkeiten sowie Akzelerometer- und K-Band-Parameter nah Tab. 5.3 wurden
in den bogenweisen bzw. den Monatsnormalgleihungen vor der Gesamtakkumulation reduziert
(siehe Gleihungen (4.16) - (4.18) Abshnitt 4.1) und somit nur implizit gelost. Dadurh wird
das resultierende Gesamtsystem mit insgesamt knapp 25000 Unbekannten wesentlih handliher
und kann auf den vorhandenen Grorehenanlagen problemlos invertiert werden. Eine Stabilisie-
rung des Normalgleihungssystems durh ein Regularisierungsverfahren vor der Inversion wurde
niht vorgenommen.
Vergleihe mit EGM96 und EIGEN-CHAMP03S
Fur Vergleihe mit einem Multi-Satellitenmodell der Vor-CHAMP-

Ara wird EGM96 in der Version
als Kombinationsmodell komplett bis Grad und Ordnung 360 herangezogen. Als Referenzmodell
der Shwerefeldbestimmung mit CHAMP wird das CHAMP-only Modell EIGEN-CHAMP03S
verwendet.
Abbildung 7.1 (a) zeigt Dierenz-Gradamplituden fur Geoidhohen zwishen EGM96 gegenuber
EIGEN-GRACE04S. Entsprehende Dierenz-Gradamplituden zwishen EIGEN-CHAMP03S und
22
Die GGM-Modell-Reihe von CSR umfasst ebenfalls Kombinationsmodelle, die unter den angegeben Referenzen
zu nden sind.
23
Dies gilt fur Langzeit- als auh fur Monatsmodelle allein aus GRACE-Daten.
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Tabelle 7.1.: Globale statishe Shwerefeldmodelle der GFZ-EIGEN-GRACE-Reihe sowie exter-
ne GRACE-Modelle von CSR, rein CHAMP-basierte Modelle vom GFZ und Multi-Satelliten/-
Kombinationsmodelle
Pre-CHAMP Modelle Beshreibung N
max
Referenz
EGM96S Multi-Satellitenmodell 70 Lemoine et al. [1998℄
EGM96 Kombinationsmodell, d.h. EGM96S 360 Lemoine et al. [1998℄
plus terrestr./altimetr. Shwerefeld-
daten
GRIM5-S1 Pre-CHAMP, Multi-Satellitenmodell 99 Bianale et al. [2000℄
CHAMP-only
EIGEN-CHAMP03S CHAMP-only Modell (3 Jahre) 120 Reigber et al. [2004℄
GRACE-only
GGM01S CSR GRACE-only (111 Tage) 120 Tapley et al. [2003℄
GGM02S CSR GRACE-only (14 Monate) 160 Tapley et al. [2005℄
EIGEN-GRACE01S GFZ GRACE-only (39 Tage) 140 Reigber et al. [2003℄
EIGEN-GRACE02S GFZ GRACE-only (110 Tage) 150 Reigber et al. [2005℄
EIGEN-GRACE03S GFZ GRACE-only (376 Tage) 150 niht veroentliht
EIGEN-GRACE04S GFZ GRACE-only (937 Tage) 150 diese Arbeit
GRACE-Kombinationsmodelle
EIGEN-CG01C CHAMP-GRACE-Kombinations- 360 Reigber et al. [2006℄
modell, d.h. EIGEN-CHAMP03S plus
EIGEN-GRACE02S plus terrestr./
altimetr. Shwerefelddaten
EIGEN-CG03C CHAMP-GRACE-Kombinations- 360 Forste et al. [2005℄
modell, d.h. EIGEN-CHAMP03S plus
EIGEN-GRACE03S plus terrestr./
altimetr. Shwerefelddaten
EIGEN-GL04C GRACE-LAGEOS-Kombinations- 360 Forste et al. [2006℄
modell, d.h. GRACE plus LAGEOS
plus terrestr./altimetr. Shwere-
felddaten
EIGEN = European Improved Gravity model of the Earth by New tehniques
EIGEN-GRACE04S sind in Abb. 7.1 (b) dargestellt. Erwartungsgemass ergeben sih groere Dif-
ferenzen fur das altere Multi-Satellitenmodell in Abb. (a). Ausgehend von 2-3 mm Dierenz in
den langsten Wellenlangen wird ein Maximum um den Grad 50 erreiht, danah fallt die Si-
gnalstarke der Abweihungen wieder leiht ab und erreiht ein lokales Minimum etwa bei Grad
110. Danah steigen die Dierenzen wieder an. Wie die Signalkurven fur die Gradamplituden
der beiden Modelle in Abb. (a) andeuten, ist dieser Anstieg zu kurzesten aufgelosten Wellen
in EIGEN-GRACE04S auf die abnehmende Shwereinformation in den GRACE-Modellen we-
gen der zunehmenden Dampfung des kleinraumigen Shweresignals in der GRACE-Bahnhohe
zurukzufuhren, die bei EIGEN-GRACE04S niht durh eine Regularisierung stabilisiert wird.
Geht man davon aus, dass die ModellkoeÆzienten in EGM96 im kurzwelligen Bereih wegen
der enthaltenen terrestrishen und altimetrishen Shwereinformation grundsatzlih plausibel
ist, deutet ein koeÆzienterweiser Vergleih zwishen den beiden Modellen in Abbildung 7.2 (a)
an, dass im GRACE-Modell tendenziell KoeÆzienten oberhalb von Grad und Ordnung 120 von
der zunehmenden Dampfung betroen sind bzw. in diesem Bereih die Signalinformation der







































































∆ CHAMP03S - GRACE04S
Signal EIGEN-CHAMP03S
(b)(a)
Abbildung 7.1.: Dierenz-Gradamplituden in Geoidhohen fur EGM96-EIGEN-GRACE04S (a) und
EIGEN-CHAMP03S - EIGEN-GRACE04S (b).
auszugehen, dass die beobahteten Dierenzen in Abb. 7.2 (a) im wesentlihen durh fehlende
Shwereinformation im EGM96-Modell bedingt sind. Danah lassen sih die Dierenzen in diesem
Bereih als Verbesserungen mit GRACE interpretieren und der Vergleih deutet an, dass der
Hauptbeitrag von GRACE im Bereih bis Grad und Ordnung 90 bis 100 liegt. Die geringen
KoeÆzienten-Dierenzen in Abb. 7.2 (a) zwishen EGM96 und dem GRACE-Modell im Bereih
der sektoriellen Terme bis Grad und Ordnung 25 und 30 sowie tesseraler Terme zwishen der
Ordnung 10 und 20 bis Grad 25 zeigen den Sensitivitatsbereih der in EGM96 eingegangen,
bisherigen Satellitendaten an.
Entsprehende Vergleihe gegenuber dem rein CHAMP-basierten Modell EIGEN-CHAMP03S
zeigen die verbesserte Shwerefeldbestimmung auf der Grundlage der erstmalig mit CHAMP
durhgefuhrten hoh-niedrig GPS-SST-Messungen. Die Dierenz-Gradamplituden zwishen dem
CHAMP-Modell und EIGEN-GRACE04S (Abb. 7.1 (b)) ergeben im lang- und mittelwelligen Be-
reih bis Grad 60 wesentlih kleinere Abweihungen (mit Ausnahme Grad 2) als im Vergleih zu
EGM96. Der lineare Anstieg der Dierenz-Gradamplituden bis Grad 60 ist durh die abnehmende
Sensititivitat der GPS-SST-Observablen bedingt, die sih auh in der deutlihen Abnahme der
Signalamplituden ab dieser Wellenlange widerspiegelt
24
. Die Betrahtung der KoeÆzientendif-




-Terme (siehe Abb. 7.2 (b)) ergibt,
dass mittels CHAMP ein nahezu vollstandiges Spektrum bis Grad und Ordnung 30 sowie Terme
bis Grad und Ordnung 65 im Bereih hoher Ordnungen signikant bestimmt werden konnen.
Oberhalb davon ergeben sih mit GPS-SST-Daten oensihtlih keine wesentlihen Beitrage fur
statishe Shwerefeldmodelle (siehe z.B. auh Koh [2005℄).
Im Ortsraum zeigen sih bei Synthese der KoeÆzientendierenzen EGM96- EIGEN-GRACE04S
bis N
max
= 70 (ohne Grad-2-Terme) systematishe Abweihungen (siehe Abb. 7.3). Im Be-
reih der Kontinente fallen die Gebiete mit bisher unvollstandiger bzw. ungenauer terrestrisher
Shwereinformation auf und demonstrieren den grundlegenden Beitrag von GRACE in diesen
Bereihen. Beispiele sind die Polregionen (insbesondere Antarktis), Sudamerika und Afrika so-
24
Die Ursahe der Systematiken der Dierenz-Gradamplituden etwa bis Grad 20 ist unklar. Identishe Vergleihe
von EIGEN-CHAMP03S mit externen GRACE-Modellen (z.B. GGM02S) liefern vergleihbare Ergebnisse, so
dass die Systematiken mutmalih in EIGEN-CHAMP03S enthalten sind.
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fur EGM96-EIGEN-GRACE04S (a) und EIGEN-CHAMP03S - EIGEN-GRACE04S (b).
wie die Gebirgsregionen in Asien. Im Bereih der Ozeane ergibt sih ein insgesamt niedrigeres
Dierenzniveau als uber Land (maximales 
Ozean
  25 m, maximales 
Land
  5 m).
Dies liegt an der Verwendung der vergleihsweise homogenen und dihten Altimetrie-basierten
Shweredaten in EGM96, wobei allerdings deren

Uberdekung aufgrund der Bahnneigungen der
vershiedenen Altimetermissionen breitenmassig auf einen Bereih von maximal  81.5
Æ
be-
shrankt ist. Dies erklart die Diskrepanzen im Bereih des Nordpols, die in EGM96 hauptsahlih
durh Flug- und Shisgravimetermessungen abgedekt sind. Andererseits resultieren daraus die
sihtbaren systematishen Dierenzen im Bereih von Tiefseegraben und den groen Ober-
ahenstromungssystemen (vgl. Abb. 7.3 (b)), die uber die Altimeterdaten in das EGM96 Geoid
eingefuhrt wurden. Das EGM96-Geoid stellt somit kein unabhangiges Geoid fur die Bestim-
mung der dynamishen Meerestopographie dar. Umgekehrt bedeutet das Ergebnis aus Abb. 7.3
(b), dass mit rein GRACE-basierten Modellen und den verfugbaren Altimeterdaten solhe Zir-
kulationssysteme aufgelost werden konnen. Eine detaillierte Darstellung erster Ergebnisse zur
Bestimmung geostropher Stromungen unter Verwendung eines GRACE-Geoids ndet man in
z.B. Tapley et al. [2003℄.
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Abbildung 7.3.: Dierenzen der Geoidhohen basierend auf den Modelldierenzen EGM96 - EIGEN-
GRACE04S, global (a) sowie nur uber den Ozeanen (b). Maximaler Entwiklungsgrad N
max
= 70 bei der




Eine Abshatzung der Entwiklung der EIGEN-GRACE-Modelle im Hinblik auf Steigerungen in
der raumlihen Auosung und der Genauigkeiten soll anhand der Abbildung 7.4 (a) im Spektral-
raum vorgenommen werden.
Grundlage bilden die Signalamplituden abgeleitet aus den Modell-KoeÆzienten sowie deren kali-
brierte Genauigkeiten. Letztere werden analog mit dem in Abshnitt 6.2 beshriebenen Verfah-
ren zur Ableitung einer rein grad-abhangigen Skalierung der formalen Varianz-Kovarianz-Matrix
des statishen Shwerefeldmodells kalibriert. Zur Bestimmung des Genauigkeitsniveaus bzw. der
gradweisen Skalierungsfaktoren werden Dierenz-Gradamplituden von internen Teillosungen und
Vorgangermodellen herangezogen. In der Anfangsphase zur Berehnung von EIGEN-GRACE01S
wurden zunahst Dierenzen zu externen Modellen von CSR und JPL verwendet. Bei der Ka-
libration der Fehlerkurven von EIGEN-GRACE01S und -GRACE02S wurde die dabei erhaltene
Variabilitat der Dierenzen im langwelligen Bereih bis Grad 20 voll beibehalten und erklart
so den harakteristishen Verlauf der Fehleramplituden fur diese Modelle in Abb. 7.4 (a). Mit
der zunehmenden Stabilisierung der Losungen und der Annaherung des harakterishen Ver-
laufs der Dierenz-Amplituden an den pradizierten Verlauf der Baseline wurde ab dem Modell
EIGEN-GRACE03S eine Anpassung der gradweisen Skalierungsfaktoren an skalierte Versionen
der Baseline-Kurve vorgenommen. Dadurh entsteht der glatte Verlauf der Fehlerkurven fur
EIGEN-GRACE03S und -GRACE04S in Abb. 7.4 (a) uber das gesamte Spektrum.
Im kurzwelligen Bereih spiegelt der untershiedlihe Verlauf der Signal- und Fehlerkurven in
Abb. 7.4 (a) weitere spezishe Besonderheiten der vershiedenen Modelle wider. Der markante
Abfall im Signal- und Fehlerspektrum bei Grad 120 im Fall von EIGEN-GRACE01S liegt bei-
spielsweise am eingeshrankten Losungsraum fur dieses Modell. Aufgrund der geringen Anzahl
von Datentagen wurde dieser nur vollstandig bis Grad und Ordnung 120 gewahlt, erganzt durh
ausgewahlte KoeÆzienten-Bander im Bereih der erwarteten resonanten Ordnungen (m =16,
32, 48, ..., 138). Im Zuge des erweiterten Datenmaterials in den Nahfolgemodellen wurde mit

























































































EIGEN-GRACE02S @ 615 km
EIGEN-GRACE03S @ 242 km
EIGEN-GRACE01S @ 357 km




EIGEN-GRACE04S @ 233 km
EIGEN-GRACE04S @ 421 km
EIGEN-GRACE03S @ 512 km
(a) (b)
Abbildung 7.4.: Entwiklung der Fehler statisher Langzeitmodelle der EIGEN-Reihe basierend
auf GRACE-Daten. (a) Signal- und Fehlergradamplituden (Geoid) reiner GRACE-Modelle (EIGEN-
GRACE0XS) pro Grad. (b) Akkumulierte Fehlergradamplituden aus (a) je raumliher Halbwellenlange.
103
7. Ergebnisse statishes und zeitvariables Gravitationsfeld
Ein weiteres Merkmal der Losungen EIGEN-GRACE01S bis EIGEN-GRACE03S ist eine Stabi-
lisierung der hohfrequenten Anteile durh Regularisierung der Normalgleihungsmatrix. Hierzu
wurde das in Shwintzer et al. [1991℄ (Abshnitte 3/4, Gleihungen (3.21) und (4.1)) vorge-
shlagene Verfahren mit Pseudo-Beobahtungen unter Verwendung der Kaula-Regel fur Koef-





















) eingefuhrt, d.h. in Form einer Normal-





ist das Quadrat der bekannten Kaula-Regel, die die Abnahme des mittleren
Betrags der FeldkoeÆzienten in Abhangigkeit vom Entwiklungsgrad n naherungsweise wieder-
gibt. Mit dem Faktor k
2
kann eine zusatzlihe Gewihtung der Zwangsbedingung vorgenom-
men werden. Wie der Kurvenverlauf der Signalamplituden zeigt, wurde dadurh insbesondere fur
EIGEN-GRACE03S eine deutlihe Stabilisierung der kurzwelligen Anteile erreiht. Allerdings ist
die Einfuhrung einer Bedingung nah Gleihung (7.1) problematish, da eventuell mit den Daten
noh bestimmbare KoeÆzienten falshliherweise auf Null gezwungen werden bzw. KoeÆzienten
im lang- und mittelwelligen Bereih verzerrt werden. Bei EIGEN-GRACE04S wurde daher auf
eine solhe Regularisierung verzihtet, so dass die hohen Frequenzen des Modells niht durh
diese Zwangsbedingung stabilisiert sind. Entsprehend steigen die Signalamplituden fur dieses
Modell in Abb. 7.4 (a) zu den kurzesten Wellenlangen hin wieder an und die Fehlerkurve lauft
im Gegensatz zu denen der anderen Modelle ohne Annaherung an die Signal-Gradvarianzen aus.
Eine Abshatzung der minimalen raumlihen Auosung der Modelle (bzw. des maximalen Ent-
wiklungsgrades bei vollstandiger Bestimmung aus den Satellitendaten) ergibt sih mit dem
Shnittpunkt der Signal- und Fehlerkurve des jeweiligen Modells. Dort wird das Verhaltnis von
Signal zu Fehler - im Sinne eines Signal-zu-Raush-Verhaltnisses (SNR) - ungefahr 1 und die un-
terhalb des entsprehenden Grades liegenden ModellkoeÆzienten konnen als signikant bestimmt
betrahtet werden, wahrend die KoeÆzienten der oberhalb liegenden Grade und Ordnungen mut-
malih durh Fehler dominiert sind. Entsprehend dieser Argumentation konnen in Abb. 7.4 (a),
die in Tabelle 7.2 angegebenen maximalen Entwiklungsgrade abgelesen werden.
Problematish ist dabei einerseits, dass die Abshatzungen der Fehler in Form der kalibrierten
Fehlerkurven den tatsahlihen Verlauf - gerade auh im kurzwelligen Bereih - mogliherweise
untershatzen. Ein Vergleih mit den Signalamplituden liefert dann in allen Fallen allein deswegen
ein zu optimistishes Bild. Andererseits wird die Abshatzung durh den Verlauf der Signalkurve
selbst beeinusst. Im Falle von EIGEN-GRACE01S sieht man bereits vor dem Shnittpunkt mit
dessen Fehlerkurve einen Abfall in den Signalamplituden gegenuber EIGEN-GRACE02S und den
Folgemodellen. Geht man davon aus, dass ab EIGEN-GRACE02S dieser Spektralbereih besser
bestimmt ist als in EIGEN-GRACE01S, so ist die Abshatzung des maximalen Entwiklungsgra-
des bis N
max
= 110 deutlih zu optimistish. Bei den regularisierten Modellen EIGEN-GRACE02S
und EIGEN-GRACE03S ist der Signalverlauf durh die eingefuhrten Zwangsbedingungen kontrol-
liert und hangt wesentlih von ihm ab. Deshalb wird die Bestimmung von N
max
der ausshlie-
lih aus den Satellitendaten bestimmten KoeÆzienten mittels der SNR-Methode ebenfalls nur
genahert moglih sein.
Eindeutiges Indiz dafur liefern die Verteilungen von Funktionalen im Ortsraum. Abbildung 7.5
(a) zeigt beispielhaft Shwereanomalien im Bereih des indishen Ozeans, die mittels den Ko-
eÆzienten des Modells EIGEN-GRACE02S berehnet wurden. Als maximaler Entwiklungsgrad
wurde bei der Synthese N
max





Tabelle 7.2.: Abshatzung der maximalen Entwiklungsgrade uber das Signal-zu-Raush-Verhaltnis von
Signal- und Fehleramplituden aus Abb. 7.4(a) , sowie mm- und m-Geoid nah Abb. 7.4(b). In Klammern





= 1 mm 
N
= 1 m
EIGEN-GRACE01S 110 (90) 181 (222) - 357 km
EIGEN-GRACE02S 125 (110) 160 (181) 615 km 272 km
EIGEN-GRACE03S 130 (120) 154 (167) 512 km 242 km
EIGEN-GRACE04S 130 (125) 154 (160) 421 km 233 km
aus Tab. 7.2. Bereits bei diesem Entwiklungsgrad werden typishe streifenformige Struktu-
ren sihtbar, die auf die Verteilung der Bodenspuren und auf Aliasing-Eekten wegen Fehler in
der Modellierung hohfrequenter Feldanderungen zurukzufuhren sind. Danah muss fur dieses
Modell die (vollstandige) maximale raumlihe Auosung unterhalb von Grad 120 liegen. Fur
EIGEN-GRACE04S dagegen ist - bei gleihem Entwiklungsgrad - eine Streifenbildung in den
Anomalien niht mehr sihtbar (vgl. Abb. 7.5 (b)). Dies illustriert die erzielten Steigerungen in
der raumlihen Auosung durh die Iterationen von EIGEN-GRACE01S nah EIGEN-GRACE04S
mit den Erweiterungen des Datenmaterials sowie den Verbesserungen der Hintergrundmodelle
und der sonstigen Standards. Allerdings weisen die in Abb. 7.5 (b) beobahtbaren ringformigen
Artefakte auh hier darauf hin, dass fur dieses Modell der mittels der SNR-Methode abgeleitete
maximale Grad (N
max
= 130) ebenfalls zu optimistish ist.
Insgesamt werden daher in Tabelle 7.2 in Klammern korrigierte Werte fur den mutmalihen
maximalen Entwiklungsgrad angegeben. Diesen basieren auf der Erfahrung bei der Visualisie-
rung von Funktionalen im Ortsraum fur vershiedene N
max
. Eine verbesserte Abshatzung des
maximalen Entwilungsgrades konnte siherlih analog der Arbeiten in Koh [2005℄ erfolgen. Ei-
ne andere zuverlassige

Uberprufung sollte mit unabhangigen Feldmodellen der hohauosenden
Shwerefeldmission GOCE moglih werden.
Abbildung 7.4 (b) zeigt shlielih die akkumulierten Fehler-Gradamplituden der vier GRACE-
Modelle in Abhangigkeit der raumlihen Halbwellenlange zur Abshatzung der Auosung fur ein
mm- und m-genaues Geoid, wie sie in Tab. 7.2 zusammengefasst sind. Danah konnen mit dem
aktuellen EIGEN-GRACE04S Geoidstrukturen mit m-Genauigkeit mit einer raulihen Auosung
von etwa 460 km berehnet werden. Eine mm-genaue Beshreibung des Geoids wird fur Struk-
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(b)(a)
Abbildung 7.5.: Synthese Shwereanomalien im sudlihen Teil des indishen Ozeans bis zum maximalen
Entwiklungsgrad N
max
= 120 fur das Modell EIGEN-GRACE02S (a) und EIGEN-GRACE04S (b).
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Bemerkung: Wie in Abshnitt 6.2 erlautert ist eine abshliessende Beurteilung des absoluten
Niveaus der in Abb. 7.4 (a) und (b) dargestellten Fehlerkurven der GRACE-basierten Modellen -
gerade im langwelligen bis mittelwelligen Bereih - shwierig. Einerseits fehlen dazu unabhangige
Vergleihsdaten, andererseits beruht die vorgenomme Kalibration (siehe Abshnitt 6.2, Unterab-
shnitt \Kalibration der Genauigkeiten der Monatslosungen`') auf rein GRACE-internen Verglei-
hen, bei der zudem die fortgepanzten Genauigkeitseigenshaften der realen Messungen niht
mehr eingehen bzw. wegen der spezishen Verarbeitung der Akzelerometer- und Sternkame-
radaten als fehlerfreie Beobahtungen ohnehin fehlen. Insofern zeigen die erzielten Ergebnisse
primar die evolutionare Entwiklung der Modelle und ihrer Genauigkeiten auf der Grundlage der
Verwendung von weiteren, genauen Beobahtunsmaterials sowie nahweislihen Verbesserungen
in der Hintergrundmodellierung (z.B. in den Ozeangezeiten). Die abgeleiteten Genauigkeitsan-
gaben haben den Charakter von globalen Naherungswerten. In spezishen Gebieten konnen




Basierend auf den verfugbaren 35 Monatslosungen werden zeitlihe Variationen des Shwerefel-
des, gemass der Gleihungen und der Konzeption der Abshnitte 3.1 und 3.2, uber die Abwei-
hungen der Monatslosungen gegenuber dem statishen Shwerefeldmodell EIGEN-GRACE04S
abgeleitet. Da dabei der Einuss der niht-modellierten hydrologishen Massenverlagerungen do-
miniert, liegt der Shwerpunkt in diesem Abshnitt auf Vergleihen mit einem externen Hydro-
logiemodell. Fur weitere Ergebnisse zu diesem und anderen Prozessen (z.B. Massenvariationen
in den Ozeanen oder

Anderungen der polaren Eisshilde) sei auf die umfangreihe Literaturzu-
sammenstellung im Internet [Flehtner, 2006℄ verwiesen.
Vergleihe GRACE und globale Hydrologie-Modelle (GHM)
Fur die Vergleihe der aus GRACE abgeleiteten zeitlihen Variationen des Shwerefeldes bzw.
der raumlih-zeitlihen Verteilung von Massenanomalien mit erwarteten Signalen aus globalen
Hydrologie-Modellen (GHM) sollen folgende Aspekte im Vorfeld angefuhrt werden:
Bemerkung 1: Der Aspekt Signaluberlagerung der vershiedenen niht-modellierten Phanome-
ne neben der Hydrologie in den GRACE-Modellreihen wird ignoriert. Eine prinzipiell notwendige
Signaltrennung der beobahteten Shwerevariationen in die vershiedenen Komponenten (Hy-
drologie, post-glaziale Landhebungen,

Anderungen der polaren Eisshilde, massen-bedingte Va-
riationen des Meeresspiegels, et.) sowie eine Reduktion/Abtrennung der GRACE-Modellfehler
ist Gegenstand aktueller Forshungsprojekte und liegt auerhalb dieser Arbeit. Erste Ergebnisse
zur simultanen Shatzung vershiedener Signalkomponenten unter der Verwendung von geophy-
sikalishen und klimatologishen Apriori-Informationen und GRACE ndet man z.B. in Shmidt
et al. [2006℄.
Die hier eingeshlagene Vorgehensweise ist jedoh insofern zielfuhrend, als dass die gesuhten
hydrologishen Massenvariationen in vielen Bereihen einerseits raumlih, andererseits durh ih-
re stark saisonale Shwankungsharakteristik von sakularen Prozessen wie Landhebungen oder

Anderungen der polaren Eiskappen bereits in dieser vereinfahten Betrahtung trennbar sind.
In Gebieten, in denen sih die vershiedene Phanomene uberlagern, wie z.B. in Gronland und
der Antarktis, ist dieser Ansatz siherlih problematish. Daher wird hier auf eine Analyse der
Shwerefeldshwankungen in diesen Gebiete verzihtet.
Bemerkung 2: Es steht eine Reihe von unabhangigen globalen Hydrologie-Modellen (GHM)
zum Vergleih mit GRACE zur Verfugung. In dieser Arbeit werden als unabhangige Vergleihs-
groe Zeitreihen von globalen Verteilungskarten der kontinentalen Wasserspeiher mit ebenfalls
monatsweiser Auosungen des WaterGAP Hydrologie-Modells (WGHM, Doll et al. [2003℄) ver-
wendet. Dieses Modell kombiniert global gemessene Niedershlagsdaten sowie Abussmessungen
von 724 weltweit verteilten Beobahtungsstationen zur Beshreibung hydrologisher Variablen,
wie etwa Evapotranspiration, Boden-, Grundwasser- und Gewasserspeiher, und stellt ingesamt
ein modernes Hydrologie-Modell dar. Gegenuber anderen GHMs, die ebenfalls zum Vergleih her-
angezogen wurden, ergeben sih vergleihbare Ergebnisse. Die dargestellten Resultate konnen
daher - unter Beruksihtigung von Bemerkung 3 - als reprasentativ betrahtet werden konnen.
Bemerkung 3: Da die GHM grundsatzlih Dezite in der Beshreibung groraumiger

Anderun-
gen des globalen Wasserkreislaufs aufweisen und insbesondere durh GRACE grundlegend ver-
bessert werden sollen, sind Vergleihe mit den GHM von vorneherein problematish. Dies betrit
einmal die generell erwartete Untershatzung des Gesamtsignals in den GHM. Andererseits treten
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Abbildung 7.6.: Gradvarianzen der RMS-Variabilitat der GRACE-Monatslosungen und monatliher Hy-
drologie (WGHM) gegenuber ihrem Mittel in Geoidhohen.
u.U. regionenbezogener Untershiede auf, die auf spezishe Eigenshaften des jeweiligen GHMs
zurukgefuhrt werden konnen. Einussgroen sind beispielsweise Vollstandigkeit, Auosung und
Gute der Eingangsdaten des GHMs (z.B. fur Niedershlag) und/oder weiterer Hilfsdaten (z.B.
digitale Gelandemodelle, Gewasserverteilungskarten, geologishe Informationen, et.), sowie der
grundlegende Modellansatz und/oder -grad
25
. Derartige Diskrepanzen zeigen damit gleihzeitig
das Potential der GRACE-Ergebnisse zur Verbesserung von globalen Hydrologie-Modellen.
Bemerkung 4: Wie bereits in Unterabshnitt \Filterung von Funktionalen`' in Abshnitt 3.2
erwahnt, ist die Verwendung des Gau-Filters in diesem Abshnitt wegen der eindeutig anisotro-
pen Verteilung der Modellfehler (vgl. Abshnitt 6.2) niht optimal. Von vershiedenen Autoren
(z.B. Chen et al. [2006℄, Han et al. [2005℄, Seo und Wilson [2005℄) werden daher angepasste
Filter vorgeshlagen. Entsprehende Erweiterungen auf die vorliegende Modellreihe wurden bis-
lang noh niht vorgenommen. Grundsatzlihe Modelleigenshaften zur Auosung hydrologisher
Massenvariationen lassen sih jedoh auh unter Verwendung des Gau-Filters demonstrieren.
Globale Vergleihe im Spektral- und Ortsraum
Ein Vergleih der monatlihen Signalvariabilitat aus GRACE mit WGHM auf spektraler Ebene
ist in Abb. 7.6 dargestellt. Die blaue Kurve zeigt die Gradamplituden des RMS der Stokes-
KoeÆzienten
26
der monatsweisen Wasserspeiher-Karten und stellt so die erwartete Signalstarke
je spharishem Grad dar. Die RMS-Gradamplituden der KoeÆzienten der GRACE-Monatslosun-
gen sind in rot dargestellt. Die gestrihelte Linie mit der Bezeihnung \17.5 x GRACE Basline`'
stellt die angenommene mittlere Genauigkeit der Monatslosungen in Form von Gradamplituden
25
Ein Beispiel hierfur ist die Behandlung des Niedershlags in Form von Shnee, der in einigen Modellen (wie
WGHM) zeitlih akkumuliert und erst mit der Shneeshmelze transportiert wird, wahrend in anderen Modellen
der Shnee unmittelbar nah dem Niedershlag abiesst.
26




der Modellfehler aus Abshnitt 6.2 (Unterabshnitt \Kalibration der Genauigkeiten der Mo-
natslosungen`') dar.
Der Vergleih mit dem Hydrologie-Signal zeigt nun einen grundsatzlih ahnlihen Verlauf der
Kurven, etwa bis Grad 16. Danah lauft die GRACE-Signalkurve in ein Minimum etwa bei Grad
20 und steigt zu den kurzen Wellenlangen wieder an. Analog der Argumentation in Abshnitt
6.2 reprasentiert der Verlauf oberhalb von Grad 20 die mit zunehmenden Graden (und Ord-
nungen) ansteigenden Modellfehler und legt so etwa das Niveau der mittleren Modellgenauig-
keit der Monatslosungen fest. Der Anstieg zu den Langstwellenlangen unterhalb Grad 20 re-
prasentiert die beobahtete Signalvariabilitat wegen Hydrologie und anderer niht-modellierter
zeitvariabler Feldanderungen. Sieht man zunahst von moglihen Modellfehlern auh in diesem
Spektralbereih ab, so kann man im Vergleih mit der mittleren, kalibrierten Fehlerkurve die
KoeÆzienten-Variationen unterhalb Grad 20 als signikant betrahten. Analog der Argumenta-
tion im voherigen Abshnitt konnten demnah zeitvariable Strukturen mit einem Durhmesser
von 
min
 40000=20 = 2000 km aufgelost werden. Dies ware im Vergleih zur erwarteten
Auosung bei Erreihen der Baseline und anhand der angenommen Variabilitat der Hydrologie
eine etwa 4 mal shlehtere Auosung (vgl. SNR der RMS-Gradamplituden WGHM und GRACE
Baseline ungefahr 1 bei Grad n = 37  38 in Abb. 7.6).
Mittels Gau-gelterter GRACE-KoeÆzienten lassen sih jedoh wesentlih hohere Auosun-
gen erzielen. Besonders deutlih wird dies bei Betrahung von Funktionalen im Ortsbereih,
die nah Gleihungen (3.38) und (3.39) aus den KoeÆzienten-Dierenzen der Monatslosungen
gegenuber ihrem Mittelwert berehnet werden konnen. Nahfolgend werden bespielhaft Amplitu-
den und Phasen einer jahrlihen Signalvariabilitat abgeleitet aus den GRACE-Modellen und aus
WGHM dargestellt. Diese ergeben sih mittels einer kleinste-Quadrate Anpassung des folgenden
einfahen Modells
y(t) = a + bt + A sin(!t + ') (7.2)
an die Zeitreihe der Massenanomalien je Gitterpunkt y(t). a und b bezeihnen eine Additionskon-
stante sowie einen linearen Trend, der sakulare Feldanderungen darstellt. A und ' bezeihnen die
Amplitude und Phase einer jahresperiodishen Shwingung mit ! = 2=T und T = 365:25 Tage.
Abbildung 7.7 zeigt Ergebnisse der so ermittelten Amplituden fur drei vershiedenen Filterlangen
des Gaulters
27
. Danah werden mit GRACE hydrologishe Strukturen mit groen jahrlihen
Shwankungen noh bis auf 500 km Radius gut aufgelost. Klar erkennbar sind die Variatio-
nen in den weltgroten Einzugsgebieten in Sudamerika (Amazonas, Orinoo), Afrika (Niger,
Sambesi), Asien (Ganges), Sibirien (Lena, Ob) und Alaska (MKenzie), die gut mit der Er-
wartung aus dem Hydrologie-Modell ubereinstimmen (vgl. linke Spalte von Abb. 7.7). Die hohe
raumlihe

Ubereinstimmung zeigt sih bei der Berehnung globaler KorrelationskoeÆzienten in
der Groenordnung von 0.9 zwishen den GRACE-Amplituden und dem WGHM-Signal (siehe
Tab. 7.3). Dabei ist bemerkenswert, dass der KorrelationskoeÆzient bei Verkurzung des Filter-
radius nur geringfugig abnimmt, wobei diese

Anderungen allerdings niht signikant sein durften.
Andererseits darf die mutmalih hohe Korrelation niht uberbewertet werden, da der Vergleih
zwishen GRACE und WGHM in Abb. 7.7 auh wesentlihe Diskrepanzen zeigt. So fehlen bei-
spielsweise die mit WGHM angezeigten Massenvariationen in Labrador in den GRACE-Ergebnisse
27
Es ist zu bemerken, dass die Betrahtung des reinen Jahressignals in den GRACE-Monatslosung einer zusatzlihen
Filterung entspriht, da die dargestellten Amplituden in Abb. 7.7 durh eine kleinste-Quadrate Ausgleihung
bestimmt werden.
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Abbildung 7.7.: Jahrlihe Signalvariabilitat abgeleitet aus monatlihen Verteilungskarten von WGHM
und den GRACE-Monatslosungen im Zeitraum 02/2003 - 02/2006. Dargestellt ist die Amplitude eines
streng jahrlihen Signals nah Anpassung an die Zeitreihen der Massenanomalien gegenuber ihrem Mittel




-Gitter mit einem Filterradius von 1000 km (a),
(b), 750 km (), (d) und 500 km (e), (f).
nahezu vollstandig. Hinzukommen bei GRACE, die v.a. im Bereih der Ozeane sihtbaren strei-
fenformigen Artefakte, die mit Reduzierung des Filterradius immer pragnanter hervortreten und
die tatsahlihen hydrologishen Signale uberlagern. Die linke Spalte von Abb. 7.8 zeigt die Ver-
teilung der Phase des Jahressignals aus GRACE in Abb. 7.7. Referenzpunkt, d.h. der Beginn des
Farbkeils ist der erste Januar. Farbwerte positiver Phasenlagen gehen daher von Januar bis Ende
Juni, Farbwerte negativer Phasenlagen umfassen vom Minimum aufsteigend die Monate Juli -





Anderungen ihr Maximum im Hohwinter (Januar, Februar), wenn die Auast durh





Tabelle 7.3.: KorrelationskoeÆzienten  Abb. 7.7. Be-





Massenanomalien fur Pixel nur uber Land.
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Abbildung 7.8.: Linke Spalte: Phasen zur jahrlihe Signalvariabilitat aus Abb. 7.7 fur die vershiedenen
Filterradien 1000 km (a), 750 km () und 500 km (e). In Tagen bezogen auf den 01. Januar. Rehte
Spalte: Absolutwerte der Phasendierenzen in Tagen gegenuber den Phasenwerten abgeleitet aus WGHM
fur die entsprehenden Radien (1000 km (b), 750 km (d) und 500 km (f)).
das Maximum im Bereih der Monate Juni/Juli. Der

Aquator als naturlihe Trennlinie zwishen
dem Wettergeshehen auf der Nord- und Sudhalbkugel ist deutlih im klaren Phasenwehsel
der Variationen in Sudamerika und Zentralafrika erkennbar. Jeweils in den sudlih anshliessen-
den Gebieten im Amazonas, dem sudlihen Kongo-Gebiet und dem Sambesi in Afrika liegt das
Maximum im Bereih von November/Dezember (d.h. Fruhling auf der Sudhalbkugel). Weiter
Rihtung Sudpol wird die maximale Signalamplitude fur die zeitlihen Feldvariationen im Bereih
Juni/Juli (d.h. Winter auf der Sudhalbkugel) erreiht.

Uber den Ozeanen ergeben sih wegen der
nur shwah ausgepragten jahresperiodishen Signale bzw. wegen dominierender Streifenstruk-




Wie die rehte Spalte von Abb. 7.8 zeigt, liegt die

Ubereinstimmung der mit GRACE bestimmten
Phasenwerte in den zuvor beshriebenen Gebieten im Bereih von  30 Tagen. Da die beiden
Zeitreihen jeweils nur monatsweise vorliegen, konnen Abweihungen in dieser Groenordnung
als niht signikant betrahtet werden. Groere Abweihungen werden in den Randbereihen,
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d.h. auerhalb der Gebiete mit starken hydrologish induzierten Auastanderungen sihtbar. Die
groen Dierenzen in Gronland und der Antarktis entsprehen den mit GRACE beobahteten
Phasenwerten, da beide Gebiete innerhalb von WGHM niht erfasst sind und somit kein Ver-
gleihsignal vorliegt (vgl. linke Spalte Abb. 7.7).
Vergleihe auf der Ebene von Einzugsgebieten
Zur Ableitung von Mittelwerten von Massenvariationen in bestimmten Einzugsgebieten wird die
in Unterabshnitt \Filterung von Funktionalen`' auf Seiten 46 . skizzierte Methode von Swenson
und Wahr [2001℄ herangezogen. Bei der Vorgabe eines Shwellwertes fur den Fehler der Satelli-









die kalibrierten Varianzen der Stokes-KoeÆzienten der GRACE-Monatslosungen
aus Abshnitt 6.2 verwendet werden. Der geglatte Mittelwert ergibt sih dann nah Gleihung
(3.45).
Abbildungen 7.9 und 7.10 (jeweils auf der linken Seite) zeigen Zeitreihen dieser Bekenmittelwer-
te (als Wassersaule) exemplarish fur eine Auswahl von Einzugsgebieten. Mit blauen Dreieken
sind jeweils die Resultate fur WGHM, mit roten Punkten die Bekenmittelwerte fur GRACE
dargestellt. Die vertikalen Fehlerbalken in rot entsprehen dem konstanten Rihtwert von 2 m
Wassersaule fur alle Zeitpunkte. Durh die Zeitreihen der Bekenmittel wurde (nah Reduktion
individueller Biase und Driften) wiederum ein rein jahresperiodishes Signal an die jeweils vor-
liegenden Datenpunkte angepasst und als durhgangige rote bzw. blaue Linien in Abb. 7.9 und
7.10 eingetragen. Die Vergleihe bestatigen allgemein die gute Bestimmung des ausgepragten
Jahressignals der Hydrologie mit GRACE, insbesondere fur Einzugsgebiete mit groen Signal-
amplituden, wie beispielsweise dem Amazonas und dem Ganges (vgl. Abb. 7.9). Abgesehen von
groeren Abweihungen, die auf die mutmalihe Untershatzung der Signalamplitude in den
GHM zurukzufuhren sind, liegen die Diskrepanzen zwishen GRACE und WGHM weitgehend
innerhalb der erwarteten GRACE-Modellfehler.
Zur Illustration der Gute der Anpassung an die ursprunglihe Bekenfunktion werden in den
rehten Spalten von Abb. 7.9 und 7.10 die gewihteten Bekenfunktionen zur Berehnung des
Bekenmittels fur einen reprasentativen Monat dargestellt. Man beahte, dass die Bestimmung
der GewihtskoeÆzienten der Mittelungsfunktion - und damit die Gute der Anpassung an die
ursprunglihe Bekenfunktion - mit den monatsweise vershiedenen Modellfehlern variiert. Al-
lerdings sind die Abweihungen von der jeweils in Abb. 7.9 und 7.10 exemplarish dargestellten
geglatteten Bekenfunktion in regularen Monaten eher gering.
Insgesamt sieht man, dass fur groe Einzugsgebiete wie den Amazonas die Anpassung an die
ursprunglihe Bekenfunktion augensheinlih gut ist, wahrend in kleineren Beken wie dem
Ganges relative groe Abweihungen auftreten. Dieses Verhalten liegt an den zunehmenden Mo-
dellfehlern der mittleren und hohen Grade und Ordnungen der GRACE-Modelle, die einer hohen
raumlihen Darstellung der Gebietsfunktion zuwiderlaufen. Fur noh kleinere Gebiete, wie z.B.
das Donau-Beken mit einer Groe von etwa 800 km
2
(siehe Abb. 7.10 rehts oben), liegt der
Approximationsfehler der Signalamplitude innerhalb des Einzugsgebiets in der Groenordnung
von 30 - 50 %, wahrend zusatzlih signikante Beitrage von Feldvariationen auerhalb des ei-
gentlihen Zielgebietes angzeigt werden. Obwohl die Zeitreihe der Bekenmittelwerte sowie das
Jahressignal durhaus plausibel aussehen (Abb. 7.10 links oben), durfte in diesem Bereih die
Grenze der Auosung mit GRACE erreiht werden.
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7.2. Zeitvariables Feld
Im Falle des Mississippi ist die Approximation der Gebietsfunktion wegen der Groe des Einzugs-
gebiets erwartungsgemass hoh (vgl. 7.9 rehts unten). Die

Ubereinstimmung der Zeitreihen
der Bekenmittelwerte (vgl. 7.9 links unten) mit WGHM ist gegenuber Amazonas und Ganges
jedoh geringer. Da der Mississippi als Gebiet mit einer umfangreihen und genauen hydrolo-
gishen Erfassung betrahtet werden kann, sind die Ursahen hierfur eher in den Fehlern der
GRACE-Modelle zu vermuten. Diese treten oensihtlih wegen der gegenuber dem Amazonas
und Ganges-Gebiet generell kleineren Signalamplitude deutliher zu Tage. Die starke Zunahme
der Massenanomalien im Fruhjahr 2005 ist unklar, ebenso die sihtbare Phasenvershiebung.
In Trokengebieten wie z.B. der Sahara oder der arabishen Wuste werden keine zeitlihen

Ande-
rungen der Wasserspeiher erwartet. Vergleihe in solhen Regionen konnten somit zur Kalibra-
tion der GRACE-Modellfehler herangezogen werden. Anhand Abb. 7.10 (links mitte und unten)
werden unerwarteterweise jahresperiodishe Fluktuationen sihtbar. Im Fall der Sahara liegt die
Ursahe dafur bei der gewahlten Bekenfunktion. Diese shliesst im Westen das Atlasgebirge und
im Osten das Nil-Gebiet mit ein. Die sihtbaren Jahresshwankungen sind daher mutmalih auf
hydrologishe Variationen in diesen Gebieten zurukzufuhren. Fur den Fall der arabishen Wuste
ist die Ursahe unklar. Eventuell gibt es hier Beitrage des Jordan und/oder Tigris im nordwest-
lihen bzw. nordostlihen Randes durh Leakage. Andererseits ist in beiden Fallen das erhaltene
Jahressignal im Vergleih zum angenommenen Fehler aus den GRACE-Modellen niht signikant,
d.h. diese Gebiete zeigen innerhalb der GRACE-Fehler keine Variation.
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Abbildung 7.9.: Linke Spalte: Zeitreihe monatliher bekenbezogener Mittelwerte von Massenanomalien
aus GRACE (in rot) und WGHM (in blau) berehnet nah der Methode von Swenson und Wahr [2001℄
mit einem Satellitenmodellfehler von 
GRACE
= 2 m Wassersaule. Rehte Spalte: Darstellung der ge-
wihteten Bekenfunktion in Abhangigkeit des gewahlten Satellitenmodellfehlers von 
GRACE
= 2 m
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Abbildung 7.10.: Linke Spalte: Zeitreihe monatliher bekenbezogener Mittelwerte von Massenanoma-
lien aus GRACE (in rot) und WGHM (in blau) berehnet nah der Methode von Swenson und Wahr
[2001℄ mit einem Satellitenmodellfehler von 
GRACE
= 2 m Wassersaule. Rehte Spalte: Darstellung der
gewihteten Bekenfunktion in Abhangigkeit des gewahlten Satellitenmodellfehlers von 
GRACE
= 2 m
Wassersaule fur einen reprasentativen Monat.
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8. Zusammenfassung und Ausblik
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Analysemethode zur Bestimmung von hohgenauen mo-
natlihen und statishen Shwerefeldmodellen aus Daten der GRACE-Mission unter Verwendung
der dynamishen Methode entwikelt.
Ausgehend von einer Beshreibung des Missionskonzepts wurden in Kapitel 2 die grundlegenden
Messprinzipien sowie wesentlihe Eigenshaften der vershieden Wissenshaftsdaten zusammen-
gestellt. Hier kann festgestellt werden, dass die GRACE-Mission hohgenaue und kontinuier-
lihe Messdaten liefert, die mit Ausnahme der Akzelerometer innerhalb oder sogar unterhalb
der erwarteten Genauigkeiten liegen. Letzteres wird oenbar beim K-Band-Instrument erreiht.
Dies deuten zumindest die erreihbaren Residuen der Range-Rate-Beobahtungen an, die in der
Groenordnung von etwa 0.25 m/s wesentlih besser als mit dem in Vorugstudien angenom-
menen Wert von 1 m/s ausfallen. Die GPS-Empfanger liefern Code- und Phasenmessungen
von hervorragender Qualtitat, was uber Bahnresiduen der unabhangigen SLR- und K-Band-
Entfernungsmessungen bestatigt wird. Mit typishen Residuenwerten der m-genauen K-Band-
Entfernungsmessungen im Bereih von 3 - 5 mm deutet sih eine Positionierungsgenauigkeit
von besser 1 m an. Einshrankungen sheint es bei der Gute der Akzelerometermessungen zu
geben (z.B. Fakler [2005℄), die oenbar nur auf kurzen ausgewahlten Zeitintervallen innerhalb
der Spezikation liegt. Analysen uber langere Zeitraume weisen etwa auf um den Faktor 8 bzw.
2 geringere Genauigkeiten der vershiedenen Instrumentenahsen hin. Teile solher Anomali-
en im Messverhalten konnen durh temperaturbedingte Vibrationen einer Teonfolie auf der
Unterseite der Satelliten erklart werden, andere sind jedoh bislang ungeklart. Insgesamt geht
man gegenwartig davon aus, dass die eingeshrankte Gute der Akzelerometermessungen fur
einen wesentlihen Teil der Abweihungen der tatsahlih erreihten Genauigkeiten der GRACE-
Shwerefeldmodelle von der erwarteten GRACE-Baseline verantwortlih ist.
In Kapitel 4 wurden die theoretishen Grundlagen der dynamishen Methode der Bahn- und
Shwerefeldbestimmung sowie die notwendigen Erweiterungen der GFZ-eigenen Software EPOS
zur Analyse der teilweise vollig neuartigen Satellitendaten der GRACE-Mission beshrieben. Der
Shwerpunkt lag dort zu einem in der Beshreibung der Nutzung der Akzelerometermessungen,
die nah einer Korrektur von Additionskonstanten und einer Signalskalierung als ansonsten feh-
lerfreie Beobahtungen der nihtgravitativen Storbeshleunigungen in die Bewegungsgleihung
eingefuhrt werden. Dies stellt einen wesentlihen Untershied gegenuber der Verarbeitung son-
stiger Beobahtung dar, die im Zuge der Ausgleihung anhand ihres jeweiligen stohastishen
Modells editiert werden konnen. Entsprehend ist das Augenmerk auf eine Sauberung der Da-
ten im Vorfeld zu rihten. Gleihes gilt fur die Sternkameradaten. Ein zweiter Shwerpunkt war
die Erweiterung der Software fur das Beobahtungsmodell der K-Band-Messungen, wobei auf
grundlegende Entwiklungen in Kim [2000℄ zurukgegrien werden konnte. Es wurden die dort
vorgeshlagenen kinematish-empirishen Parameter zur Behandlung frequenzabhangiger Fehler
der K-Band- aber auh der Akzelerometermessungen implementiert.
In Vorbereitung des Auswerteverfahrens von Ehtdaten wurden dann zu Beginn von Kapitel
5 mittels Simulationsrehnungen Aspekte hinsihtlih einer geeigneten Parametrisierung der
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Bahnbogen (insbesondere der Akzelerometer- und der K-Band-Beoahtungen), Abhangigkei-
ten von der Bogenlange sowie Einusse einer Unter- und

Uberparametrisierung der Stokes-
KoeÆzienten untersuht. Die erzielten Resultate bestatigen die besondere Bedeutung der Ak-
zelerometerdaten fur die Shwerefeldbestimmung bzw. die Bedeutung einer eÆzienten Parame-
trisierung dieser Messungen bei der hier eingeshlagenen Vorgehensweise. Insbesondere langer-
periodishe Raushanteile haben oenbar einen wesentlihen Einuss auf die Gute der Shwe-
refeldbestimmung und sind durh Additionskonstanten je Messrihtung abzufangen. Da solhe
Parameter ohnehin angesetzt werden mussen entsteht dadurh jedoh kein Nahteil. Mogli-
he Beeintrahtigungen durh farbiges Raushen in den K-Band-Messungen konnen durh die
angesetzten kinematish-empirishen Parameter gut kompensiert werden. Allerdings sheinen
solhe Beitrage durh das K-Band-Instrument ohnehin eher klein zu sein. Dies kann besonders
fur Range-Rate-Messungen angenommen werden, da dort im wesentlihen nur hohfrequentes
Raushen mit einer kleinen Amplitude dominiert.
Hinsihtlih der Nutzung langerer Bahnbogen wird festgestellt, dass kein Gewinn fur die Bestim-
mung des Shwerefeldmodells erzielt werden konnte, weder im Ganzen noh fur ausgewahlte
KoeÆzienten. Im Gegenteil werden - wegen der oben beshriebenen Nutzung der Akzelerometer-
messungen - unerwunshte Fehlsignale kumuliert und fuhren so auf leiht shlehtere Ergebnisse.
Weitaus dramatishere Vershlehterungen der Losungen ergeben sih durh Abshneidefehler
beim Naherungsmodell des statishen Shwerefeldes als auh dem Losungsraum der zu bestim-
menden Stokes-KoeÆzienten. Eine gewisse

Uberparametrisierung dagegen, sowohl im Nahe-
rungsmodell als auh im Losungsraum, sheint keinen nahteiligen Einuss auf die Gute der
Losung zu haben. Entsprehend ergibt sih als Empfehlung fur die Verarbeitung von Ehtdaten
eher ein tendenziell zu hohen Entwiklungsgrad beim Naherungsmodell als auh fur den Losungs-
raum zu wahlen.
Anhand dieser Ergebnisse wurde das Analyseverfahren (Parametrisierung, Bogenlange, maxima-
ler Entwiklungsgrad) festgelegt und GRACE-Daten fur einen dreijahrigen Zeitraum von Februar
2003 bis Februar 2006 ausgewertet. Als Resultat liegen 35 Monatslosungen, d.h. Shwerefeldmo-
delle berehnet aus dem Datenmaterial eines Kalendermonats, sowie ein statishes Shwerefeld-
modell (mit der Bezeihnung EIGEN-GRACE04), berehnet aus dem gesamten Datenmaterial,
vor. Vergleihe von Funktionalen abgeleitet aus EIGEN-GRACE04S mit externen Modellen, un-
abhangigen altimetrish-terrestrishen Shweredaten bzw. Geoidhohen sowie Bahnbestimmun-
gen fur geodatishe Satelliten zeigen klar den grundsatzlihen Gewinn fur die Shwerefeldbestim-
mung in Bezug auf Genauigkeit und raumliher Auosung als auh die Gute des hier berehneten
Modells. Obwohl die erwartete Baseline-Genauigkeit nur etwa bis auf einen Faktor 10 erreiht
werden kann, ist die erzielte Steigerung gegenuber historishen Satellitenmodellen enorm. So
kann die raumlihe Auosung eines m-genauen Geoids mit EIGEN-GRACE04S bei mittlerweile
etwa 230 km (Halbwellenlange) angenommen werden; mm-genaue Geoidhohen konnen bis ira
=2 = 420 km abgeleitet werden. Die insgesamt obere Grenze der raumlihen Auosung von
Funktionalen der Shwerefeldes liegt im Bereih =2  160-170 km.
Zeitlihe Variationen des Shweresignals, abgeleitet aus den Abweihungen der monatlihen
Shwerefeldmodelle gegenuber dem mittleren statishen Feld zeigen die Sensitivitat der Mis-
sion gegenuber hydrologish bedingten Feldanderungen. Dies geht eindeutig bei Vergleihen mit
ebenfalls monatsweise vorliegenden Datensatzen der globalen Wasserspeiherung eines moder-
nen Hydrologiemodells hervor. Insbesondere Einzugsgebiete mit groen Speiheranderungen, wie
der Amazonas, der Ganges oder das Lena/Ob-Gebiet und andere, konnen gut beobahtet wer-
den. Neben einer hohen raumlihen Konsistenz wird in diesen Gebieten im allgemeinen auh
eine gute zeitlihe Korrelation zwishen den vershieden Datensatzen erhalten, was sih z.B. fur
ein abgeleitetes, rein jahresperiodishes Signal besonders gut zeigt. Die raumlihe Auosung der
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vorliegenden Version der Monatslosungen erreiht dabei eine untere Grenze von etwa =2 = 500
km, liegt damit aber (noh) niht innerhalb der Spezikation. Allerdings ist der hier gewahlte
Gau-Filter zur Unterdrukung von Fehleranteilen der Modelle im mittel- und kurzwelligen Si-
gnalspektrum niht optimal. Mit adaptierten Filtern (z.B. Han et al. [2005℄, Swenson und Wahr
[2006℄) lassen sih mit der vorliegenden Modellreihe bessere raumlihe Auosung erzielen.
Hinsihtlih der Genauigkeit der GRACE-Shwerefeldmodelle ist festzustellen, dass die formalen
Fehler der Modelle, wie sie sih im Zuge der Ausgleihung ergeben, als insgesamt zu optimi-
stish betrahtet werden mussen. Dies trit sowohl fur das Niveau der Fehleramplituden, als
auh fur die raumlihe Verteilung von Fehlern von Funktionalen im Ortsraum zu. Diese shei-
nen im wesentlihen nur von der Bodenspurverteilung innerhalb des jeweiligen Analysezeitraums
bestimmt zu sein. Typishe Modellfehler z.B. verursaht durh Aliasing-Eekte niht- bzw. un-
vollstandig modellierter zeitvariabler Signale, die im Ortsraum als meridional-orientierte Streifen
sihtbar sind, werden durh die formale Varianz-Kovarianz-Information oensihtlih niht ausrei-
hend reprasentiert. Diese konnen auh niht nah einer nahtraglihen Kalibration der formalen
Varianz-Kovarianzen-Matrizen uber eine gradweise Skalierung (d.h. je Entwiklungsgrad) darge-
stellt werden. Allerdings wird zumindest das globale Fehlerniveau der GRACE-Modelle auf der
Grundlage der so kalibrierten Varianz-Kovarianzen-Information oenbar plausibel erfasst. Dieses
sheint fur die vorliegenden Monatsmodelle im Mittel bei etwa 17.5 mal der erwarteten GRACE-
Baseline zu liegen.
Insgesamt demonstieren die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit den enormen Gewinn der Shwe-
refeldbestimmung auf der Grundlage der GRACE-Missionsdaten. Die abgeleiteten Shwerefeld-
modelle erreihen dabei ein hohe Qualitat, die mit extern berehneten Modellreihen gut ver-
gleihbar ist, und bestatigen so das im Rahmen der Arbeit entwikelte Analyseverfahren.
Andererseits werden auh grundsatzlihe Shwierigkeiten oenbar und die erzielten Resultate sind
hinsihtlih vershiedener Aspekte weiter verbesserungsbedurftig. Auf der Ebene der Messdaten
bleiben Fragen nah der tatsahlihen Leistungsfahigkeit der Akzelerometer bzw. nah Moglih-
keiten einer weiter verbesserten Aufbereitung der Rohmessungen vorerst oen. Hier stellt sih
auh die Frage, inwiefern bislang unberuksihtigte Korrelationen zwishen Beobahtungen vor-
handen sind und in den Ausgleihungsprozess aufgenommen werden sollten.
Auf der Ebene der Datenanalyse wird man sih weiter vertiefend mit dem grundsatzlihen Pro-
blem des Aliasing von niht- bzw. unvollstandig modellierten zeitvariablen Feldanderungen befas-
sen mussen. Hier waren v.a. Moglihkeiten zu deren Vermeidung bzw. Reduzierung interessant,
wobei z.B. Moglihkeiten fur eine simultane Shatzung solher Modellparameter zusammen mit
den ShwerefeldkoeÆzienten zu untersuhen waren. Neben einer Bestimmung allein auf GRACE-
Daten konnte man versuhen, Synergie-Eekte mit anderen Datenquellen (z.B. andere Satel-
litenmissionen) im Sinne des erwahnten integrierten Verfahrens zu nutzen. Hierfur ware die
dynamishe Methode aufgrund ihres universellen Charakters zur Verarbeitung heterogener Da-
tensatze besonders geeignet. Desweiteren lassen sih eventuell Verbesserungen fur die gelosten
Feldmodelle durh andere Varianten der vorgeshlagenen Vorgehensweise, z.B. hinsihtlih der
Parametrisierung des Bewegungsproblems und/oder durh die Nutzung der Relativentfernungen
und/oder der Relativbeshleunigungen des K-Band-Instruments, erzielen.
Shlielih bildet die Modellanalyse, d.h. die Ableitung, Interpretation und letztendlihen Nut-
zung satelliten-basierter Massenanomalien ein noh weithin oenes Forshungsfeld. Neben der
Frage nah einer plausiblen nahtraglihen Reduktion der systematishen Modellfehler, deren
zuverlassigen Abshatzung im Sinne einer aueren Genauigkeit sowie der Extraktion von regio-
nalen Massenanomalien aus globalen Shwerefeldmodellen bedarf es der Bearbeitung des bisher
ungelosten Problems der Signaltrennung.
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Abbildung A.1.: Additionskonstanten der Akzelerometer GRACE-A/B. Shatzergebnisse aus Bestim-
mung Naherungsbahnen auf Basis der GPS-SST-Beobahtungen (KBR-SST-Daten nur heruntergewih-





































































Abbildung A.2.: Skalierungsfaktoren der Along-Trak-Ahsen Akzelerometer GRACE-A/B. Shatzergeb-
nisse aus Bestimmung Naherungsbahnen auf Basis der GPS-SST-Beobahtungen (KBR-SST-Daten nur




Um Zugang zu den gesuhten, niht modellierten Shwerefeldvariationen zu erhalten werden nah
Gleihung (4.21) Feldanderungen fur Gezeiten der festen Erde, der Ozeane und Atmosphare,
sakulare

Anderungen zonaler ShwerefeldkoeÆzienten wegen global-isostatisher Landhebungs-
prozesse, sowie wegen Kurzzeitmassenvarationen in Atmosphare und Ozean apriori beruksih-
tigt. Grundlage ist eine separate Modellierung der jeweiligen Potentialfunktion zur Berehnung
der zugehorigen Storbeshleunigung (durh Gradientenbildung entlang der Satellitenbahn) und
der additiven

Uberlagerung der Anteile nah (4.21). Die Modellierungskonzepte bzw. Standards
fur Gezeiteneekte sind den IERS Konventionen 2003 [MCarthy und Petit, 2004℄ entnommen,
eine ausfuhrlihe Beshreibung der Modellierung der ozeanishen und atmospharishen Kurzzeit-
massenvariationen ndet man in Flehtner [2005a℄.
Tabelle B.1 fasst typishe Groenordnungen gravitativer und nihtgravitativer Beshleunigungen
entlang der Bahn von GRACE zusammen. Man sieht, dass die zeitvariablen Shwerefeldeekte
etwa 3 - 4 Groenordnungen kleiner sind als der Einuss der raumlihen Variationen des stati-
shen Feldes. Storkrafte verursaht durh Gezeiten der festen Erde und der Ozeane liegen in
der Groenordnung von nihtgravitativen Beshleunigungen (Luftwiderstand, solarer Strahlungs-
druk, Erdalbedo). Sonstige Shwerefeldvariationen sind noh einmal 1 - 2 Groenordnungen
kleiner.
Tabelle B.1.: Groenordnung gravitativer Beshleunigungen entlang GRACE-Orbit als maximaler Betrag
(2.Spalte) und RMS (3.Spalte). Zur Berehnung der relativen Groenordnung wurde max jb
i
j auf den Wert
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B.1. Gezeiten der festen Erde
Die Modellierung der Erdgezeiten nah den IERS Standards 2003 [MCarthy und Petit, 2004,
Kapitel 6.1℄ umfasst eine Beshreibung zeitliher Variationen der Stokes-KoeÆzienten bis Grad








zu den statishen KoeÆzienten. Zur Approximati-
on des komplexen mehanishen Deformationsverhalten der Erde (elastishe und anelastishe
128
B.1. Gezeiten der festen Erde
Deformation, Einuss der Fliehkrafte wegen Erdrotation, Auast-Eekte der Ozeane, Nutati-
onsbewegungen des Erdkerns) werden grad- und ordnungsabhangige sowie frequenzabhangige
Love-Zahlen verwendet. In einem ersten Shritt erfolgt die Berehnung der

Anderungen der
ShwerefeldkoeÆzienten der Grade n = 2 und n = 3, verursaht durh das Gezeitenpotenti-






































Es bedeuten in Gleihung (B.1):
k
nm






: Produkt Gravitationskonstante mal Masse der Erde,
GM
j
: Produkt Gravitationskonstante mal Masse des Mondes (j = 2) und Sonne (j =3),
r
j
: Abstand Geozentrum-Mond und Geozentrum-Sonne,

j
: geozentrishe Breite von Mond und Sonne im erdfesten Bezugssystem,

j
: geozentrishe Lange (nah Osten von Greenwih) von Mond und Sonne




: die normalisierten zugeordneten Legendre-Polynome von Grad n und Ordnung m.
Ein vergleihbarer Ausdruk wird fur die Terme vom Grad n = 4 angegeben (vgl. MCarthy und
Petit [2004, Kapitel 6.1℄). In einem zweiten Shritt erfolgen Korrekturen der KoeÆzienten vom
Grad 2 wegen frequenzabhangiger Love-Zahlen k
f
aufgrund anelastisher Deformationseigen-
































































sind von der Ordnung m abhangige Vorfaktoren [MCarthy und Petit, 2004, siehe
Gleihungen (5)-(5e) S.61℄, die Æ
f
sind die Dierenzen der frequenzabhangigen Lovezahlen ge-
genuber dem nominellen Wert, die H
f
die Amplitude des jeweiligen Terms aus der harmonishen
Entwiklung des Gezeitenpotentials (Konvention von Cartwright und Tayler [1971℄) und 
f
die
zeitabhangige Doodson-Variable (vgl. Variable 
s
in Abshnitt B.2). Fur die Berehnung der Æk
f
siehe Abshnitt 6.1, S. 61  in [MCarthy und Petit, 2004℄. < ist der Realteil der resultierenden
komplexen Zahl auf der rehten Seite von Ausdruk (B.2).
































wegen Erdgezeiten fur den Monat November 2003. Rehts
daneben wird die Zeitreihe des Gesamteekts der Erdgezeiten fur einen willkurlih gewahlten
Punkt auf der Erdoberahe, ebenfalls fur den Monat November 2003 gezeigt.
In einem weiteren, dritten Shritt werden die Variationen wegen der Poltide sowie der Perma-
nenten Tide beruksihtigt.
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wegen Erdgezeiten nah den IERS
Standards 2003 [MCarthy und Petit, 2004, Kapitel 6.1℄ fur den Monat November 2003. Rehts: Resul-
tierende Geoidhohenvariationen in dem Punkt mit der Breite ' = 45:5
o
und der Lange  = 0
o
Poltide
Aufgrund der Polbewegung entsteht ein Zentrifugalpotential, welhes weitere Deformationen
der festen Erde aber auh der Ozeane bewirkt. Die dadurh entstehenden Shwankungen des
Shwerefeldes werden als Poltide der festen Erde und Poltide der Ozeane bezeihnet. Der erste














































sind in Bogensekunden einzusetzen und ergeben sih nah Abshnitt 7.1.4 der IERS













(IERS, Bulletin B) fur den Zeitraum Januar 1962 -
Mai 2005. Die Amplituden erreihen einen Wert von etwa 4  10
 10
und werden mit dem Gang
der Polwegung moduliert (periodishe Anteile z.B. Chandler-Wobble und langfristiger Trend).
Wahrend eine Monats ist der Einuss im wesentlihen sakular (vgl. Abb. B.2 rehts).
Der Eekt der Poltide der Ozeane ist etwa noh einmal eine Groenordnung kleiner als die
Poltide der festen Erde. Daher wurde der Einuss bisher als vernahlassigbar betrahtet und es
gab bislang in den IERS Standards kein entsprehendes Modell. Gegenwartig wird jedoh das
Modell von Desai [2002℄ in die Konventionen aufgenommen, welhes fur diese Arbeit uber das
































Das Modell von Desai ist insgesamt bis Grad und Ordnung 360 hohauosend entwikelt, wobei
jedoh eine Beruksihtigung bis Grad und Ordnung 30 fur die Auswertung von GRACE-Daten
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wegen Poltide nah dem Modell der IERS Konventionen




(IERS, Bulletin B) fur den Zeitraum Januar 1962 - Mai 2005. Rehts: Ausshnitt des linken Bildes fur
das Jahr 2003.









aus GRACE-Monatslosungen, bei denen der Eekt der Poltide der
Ozeane apriori niht beruksihtigt wurden, zeigen klar die Sensitivitat der Mission gegenuber























































∆S21(t) Ocean Pole TideDesai 2002








aus monatlihen GRACE-Shwerefeldern vom GFZ und von
CSR, die ohne Beruksihtigung der Poltide der Ozeane berehnet wurden. Ein Bias und ein linearer









(B.5) dargestellt. Die vertikalen Linien geben die Unsiherheiten der GRACE-basierten Werte auf der
Grundlage naherungsweise kalibrierter Fehler an.
Permanente Tide
Die Anteile wegen des zonalen Grads n = 2 Terms des Gezeitenpotentials sind im zeitlihen Mittel
ungleih Null und erzeugen eine permanente Deformation der festen Erde. Wegen nm = 20
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B. Apriori-Modelle zeitvariables Shwerefeld





, der im Rahmen der Modellierung des statishen Feldes









, spriht man von
























bezeihnet wird. Im Zuge der Auswertung der Erdgezeiten nah obiger














, so kann der oben zitierte Algorithmus
direkt verwendet werden. Im Fall der Nutzung des zero tide Wertes wurde die ursprunglihe
Vorgehensweise zu einer doppelten Beruksihtigung der permanenten Tide fuhren und es ist




zu verwenden [MCarthy und Petit, 2004,






Die Berehnung der zeitabhangigen Zushlage zu den spharish-harmonishen KoeÆzienten we-
gen der luni-solaren Gravitationswirkung auf die Ozeanmassen erfolgt mittels [MCarthy und















































wobei in (B.6) und (B.7)
g : mittlere Gravitationsbeshleunigung an der Erdoberahe (g = GM=R),
G : die Gravitationskonstante,

w















: harmonishen KoeÆzienten der Ozeangezeitenhohen vom Grad n und der Ordnung m
des Konstituenten s und

s
: Argument des Konstituenten s
bedeuten. Die Summationen uber + und   bezeihnen die Addition retrograder Wellen (ent-
gegengesetzt zur Erddrehung) unter Verwendung des hohgestellten Vorzeihens bzw. progra-
der Wellen (in Rihtung der Erddrehung) unter Verwendung des tiefgestellten Vorzeihens. Die





den Bezug des Gezeitenpotentials zur Bewegung der gezeitenerzeugenden Korper (d.h. Mond
und Sonne) her und ergibt sih nah der Theorie von Doodson [Doodson, 1921℄ als Linearkom-
























s : mittlere Lange des Mondes,
h : mittlere Lange der Sonne,
p : mittlere Lange des Perigaums de Mondes,
N
0
: negative mittlere Lange des Mondknotens und
p
s
: mittlere Lange des Perigaums der Sonne.
Die Linearfaktoren n
i
wiederum konnen fur alle Konstituenten s in der sogenannten Doodsonzahl














Die Doodsonzahl der halbtaglihe Ozeantide verursaht durh die Anziehung des Mondes lautet
damit beispielsweise A = 255:555. Daneben werden fur eine Vielzahl von Konstituenten noh die





= 14-tagige Mondtide, S
a
= jahrlihe Sonnentide, usw.





































: Phase des Konstituenten s und

s
: Phasenwinkel entsprehend der Amplitude H
s
nah Cartwright und Tayler [1971℄
fur langperiodishe, taglihe und halbtaglihe Gezeiten (siehe Tabelle 6.4, S.68
MCarthy und Petit [2004℄).
Im Rahmen dieser Arbeit werden die Amplituden und Phasen des franzosishen FES2004-Modells
[Letellier et al., 2004℄ verwendet. Es umfasst 8 langperiodishe (jahrlih, halbjahrlih, monatlih,
14-tagig) sowie 4 taglihe und 5 halbtaglihe Wellen, mit einem maximalen Entwiklungsgrad bis
n = 80 fur ausgewahlte Konstituenten. Abbildung B.4 (links) zeigt die RMS-Variabilitat stund-
liher Ozeangezeiten (aller Tiden) dieses Modells gegenuber dem Monatsmittel fur den Monat
November 2003. Rehts daneben ist die resultierende

Anderung der Geoidhohe fur einem Punkt
im Atlantik dargestellt.
B.3. Atmospharengezeiten
Analog den Ozeangezeiten werden Shwerefeldvariationen wegen gezeitenperiodisher

Anderun-
gen in der Verteilung der Atmoshpharenmassen (Atmospharengzeiten) nah Gleihung (B.6)














zu verwenden sind. Konkre-
te Modellwerte wurden in vershiedenen Untersuhungen (z.B. Chapman und Lindzen [1970℄,
Haurwitz und Cowley [1973℄, Ray und Ponte [2003℄) aus Atmospharendaten bestimmt. In dieser
Arbeit werden aktuelle Ergebnisse aus Bianale und Bode [2006℄ benutzt. Da im Spektrum der
Atmospharengezeiten im wesentlihen taglihe und halbtaglihe Tiden dominieren, sind die zur




-Tide entwikelt. In dem hier verwen-
deten Modell von Bianale und Bode [2006℄ sind die taglihen und halbtaglihen Wellen bis Grad
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Abbildung B.4.: Links: RMS-Variabilitat der Ozeangezeiten fur das Modell FES2004 [Letellier et al.,
2004℄ fur den Monat November 2003. Gau'she Mittelwerte fur Geoidhohen mit einem Filterradius von
500 km. Rehts: Zeitreihe der (ungeglatteten) Geoidhohenvariationen fur einen Punkt im Atlantik mit
der Breite ' = 0
o
und  = 30
o
westl. Lange.
8 und Ordnung 5 entwikelt, wobei der Hauptanteil mit den Termen von Grad und Ordnung 1
der taglihen Tide und von Grad und Ordnung 2 der halbtaglihen Tide erfasst wird. Abbildung
B.5 (links) zeigt die RMS-Variabilitat stundliher Atmosphahrengezeiten gegenuber dem Mo-
natsmittel fur das Modell von Bianale und Bode [2006℄ fur den Monat November 2003. Hierbei














2003 dargestellt. Wie die Abbildungen zeigen und man aus Tabelle B.1 entnehmen kann, ist der
zu erwartende Einuss klein, aber niht vernahlassigbar. Wegen saisonaler, zwishenjahrliher,
v.a. aber kurzperiodisher Variabilitaten in der Verteilung der Atmospharenmassen ist die Ab-
leitung langzeitlih gultiger Atmospharengezeitenmodelle mit taglihen und halbtaglihen Tiden









































Abbildung B.5.: Links: RMS-Variabilitat der Geoidvariationen in mm verursaht durh Atmosphahrenge-
zeiten fur das Modell Bianale und Bode [2006℄ fur den Monat November 2003. Rehts: Zeitreihen der









1. - 7. November 2003.
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B.4. Kurzzeitmassenvariationen der Atmosphare und Ozeane
B.4. Kurzzeitmassenvariationen der Atmosphare und Ozeane
Aperiodishe, durh klimatologishe Stromungsvorgange in der Atmosphare und den Ozeanen be-
dingte Massenvariationen werden mittels sogenannter AOD-Produkte (Atmosphere-Oean-De-











(t), die aus globalen Gittern der atmospharishen und ozeanishen
Massenverteilung nah Gleihung (3.20) bzw. (3.23) berehnet werden.

Uber Gradientenbildung
der zugehorigen Potentialfunktion werden die resultierenden Signalanteile im Bewegungsver-
lauf apriori beruksihtigt (vgl. a
AOD
in Gleihung (4.21)). Fur die Atmosphare werden konkret
operationell verfugbare Gitter-Daten des europaishen Wetterdienstes (ECMWF) mit einer 6-h
Zeitauosung verwendet, wobei anstelle der Vereinfahung uber ein Shihtpotential in (3.20)
uber die gegebene dreidimensionale Massenverteilung der Atmosphare integriert wird. Zugehori-
ge Gitter fur die Massenverteilung im Ozean werden mittels eines barotropen (PPHA, JPL) bzw.
alternativ eines baroklinen Ozeanmodell (OMCT, TU Dresden) berehnet, die in beiden Fallen
uber die ECMWF-Daten angetrieben werden. Fur den Gesamt-Eekt werden die 6-stundigen Git-
ter des Atmospharen- und Ozeananteils kombiniert und anshliessend in spharish-harmonishe











































Abbildung B.6.: Links: RMS-Variabilitat der Geoidvariationen in mm verursaht durh Kurzzeitmassenva-
riationen der Atmosphare und der Ozeane fur den Monat November 2003 gegenuber dem Monatsmittel.
Dargestellt sind Gau'she Mittelwerte mit einem Filterradius von 500 km. Rehts: Zeitreihe der (un-
geglatteten) Geoidhohenanderung wegen atmospharish-ozeanisher Kurzzeitmassenvariationen fur den
Punkt  = 60
o
,  = 110
o
fur den Monat November 2003 (bezogen auf das Monatsmittel).
Abbildung B.6 (links) zeigt die RMS-Variabilitat fur den Gesamteekt von Amtosphare und
Ozeane fur den Beispielmonat November 2003. Man sieht, dass die atmospharishen Massen-
variationen uber den Kontinenten dominieren und die groten Amplituden im Bereih der in
den Wintermonaten typishen stationaren Hohdrukgebieten in Sibirien und Nordkanada er-
reiht werden. Im Bereih der Ozeane ergeben sih erwartungsgemass deutlih geringere, aber
im Hinblik auf die erwartete GRACE-Baseline-Genauigkeit niht vernahlassigbare Variationen.
Abbildung B.6 (rehts) zeigt exemplarish die Zeitreihe der Geoidhohenanderungen im Punkt
 = 60
o
,  = 110
o
im November 2003.
Im Hinblik auf eine konsistente Modellierung mit den Ozean- und Atmospharengezeitenmodel-
len werden die Wetterdaten um die taglihen und halbtaglihen Variationen des verwendeten
Atmospharengzeitenmodells reduziert.
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Anderungen des Shwerefeldes wegen global-isostatisher Ausgleihsprozesse im Zu-
sammenhang mit historishen und/oder rezenten

Anderungen in der Eisbedekung der Erde und
des Meeresspiegels sowie wegen eines langzeitlihen Trends des mittleren Rotationspols werden

























 (t   t
0
): (B.11)
t bezeihnet den aktuellen Zeitpunkt, t
0




















Gegenuber den ubrigen modellierten Shwerefeldvariationen sind die sakularen Feldanderungen







































[Cheng et al., 1997℄ ja
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C. Kenngroen und Genauigkeitsmae
Shwerefeldfunktionale
Spektrale und Ortsraumbezogene Kenngroen
Als spektrale Kenngroen werden die bekannten Gradamplituden [Heiskanen und Moritz, 1967℄,
zur Darstellung der Signalamplituden je spharishem Entwiklungsgrad verwendet. In Verallge-
meinerung von Heiskanen und Moritz [1967, (7-28), p.259℄ ergeben sih im Falle der spharishen


















































spharish-harmonishe EntwiklungskoeÆzienten einer Filter-




= 1 8 n;m gilt. Grad-
amplituden fur Massenanomalien  (eines spharishen Shihtpotentials) aus Shwerefeldkoef-
zienten ergeben sih durh Erweiterung von (C.1), (C.2) mit den grad-abhangigen Skalierungs-
faktoren K
n





































































Fehldergradamplituden fur Dierenzen untershiedliher KoeÆzientensatze i ; j ergeben sih durh











































































































C. Kenngroen und Genauigkeitsmae Shwerefeldfunktionale
Als globale Kenngroe von Funktionalen im Ortsraum (z.B. durh Synthese-Gleihungen (3.26),



































bezeihnen die von der Breite '
i
des Funktional-






Fehler der Geoidhohenanderungen N(; ) bzw. der Variationen der Massenbelegungsfunktion
(; ) zwishen vershiedenen KoeÆzientensatzen (z.B Monatsmodell gegenuber Langzeit-

















berehnet werden. Ausgangspunkt ist die Berehnung der




































































Ausdruke (3.26), (3.31). Die Matrizen 
i j
enthalten die Kovarianzen der Cosinus-KoÆzienten
(i j = ), der Sinus-KoeÆzienten (i j = ss) und zwishen den Cosinus- und Sinus-KoeÆzienten






































(z.B. keine Filterung bzw. Verwendung






















































































Im Falle unkorrelierter KoeÆzienten sowohl fur Cosinus- und Sinus-Terme als auh zwishen den











) : n = n
0
; m = m
0
0 : n 6= n
0






























) : n = n
0
; m = m
0
0 : n 6= n
0
























































berehnet aus den beiden vershiedenen
KoeÆzientensatzen, ergibt sih shlielih durh Fehlerfortplanzung als Summe der einzelnen


































AOCS Attitude and Orbit Control System
AOD Atmosphere-Oean-De-Aliasing
CHAMP CHAllenging Mini Payload Satellite
CRN N-fold self-Convolutions of a Retangular time-domain window funtion
CSR Center for Spae Researh
DLR Deutshes Zentrum fur Luft- und Raumraumfahrt
DORIS Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite
ECMWF European Center for Medium Range Weather Foreast
EIGEN European Improved Gravity model of the Earth by New tehniques
EPOS Earth Parameter and Orbit System Software
GFZ GeoForshungsZentrum Postdam
GHM Globales Hydrologie Modell
GOCE Gravity and Steady-State Oean Cirulation Explorer
GPS Global Posistioning System
GRACE Gravity Reovery And Climate Experiment
GRGS Groupe de Reherhe Geodesie Spatiale
GRIM GRGS and Geodeti Institute in Munih gravity eld Model
HAIRS High Aurate Inter-satellite Ranging System
ICRF International Celestial Referene Frame
IGS International GNSS Servie
IERS International Earth Rotation and Referene System Servie
ILRS International Laser Ranging Servie
IPU Instrument Proessing Unit





LEO Low Earth Orbiter
L1A/B Level-1A/B
LRR Laser Retro Reetor
MTU Mass Trim Unit
NASA National Aeronautis and Spae Administration
OBDH OnBoard Data Handler
OMCT Oean Model for Currents and Tides
PPHA Paanowski, Ponte, Hirose and Ali
PRARE Preise Range And Range-Rate Experiment
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SAR Syntheti Aperture Radar
SCA Star Camera Assembly
SDS Siene Data System
SNR Signal-to-Noise Ratio
SST Satellite-to-Satellite Traking
SRF Siene Referene Frame
TOTSOL Total Solution Software
USO Ultra Stable Osillator
VLBI Very Long Baseline Interferometry
141
ISSN 1610-0956
